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Resumo 
 
 
Atualmente, a gestão dos recursos energéticos, é um desafio que a sociedade 
enfrenta, especialmente o sector da industrial. A adaptação a esta realidade 
passa por potencializar a eficiência energética dos equipamentos e processos, 
complementada pelo recurso a fontes alternativas de energia. A quantificação 
do potencial para realizar trabalho (qualidade da energia), à luz da Segunda Lei 
da Termodinâmica, resulta do conceito de exergia. A análise exergética 
apresenta-se como uma ferramenta útil de avaliação e otimização de sistemas 
de energia, complementando a análise energética.    
 
O presente trabalho propõe demonstrar uma metodologia para análise de um 
secador industrial, em regime permanente, que promove a evaporação da água 
presente nos produtos através de correntes, perpendiculares, de gases 
relativamente secos. Para efetuar a análise aos 3 secadores recorre-se à 
elaboração do balanço mássico, energético e exergético, apoiados pela 
quantificação dos respetivos rendimentos. Por outro lado, pretende-se obter a 
relação final do balanço energético e exergético que determina as perdas de 
energia gerais no secador e a destruição de exergia por irreversibilidades.   
 
Pela análise energética, verificou-se que os 3 equipamentos apresentam 
consideráveis perdas de energia no processo de secagem dos produtos 
húmidos. No secador 2, as perdas de calor da estrutura para o ar ambiente por 
mecanismo combinado de condução e convecção (natural e forçada) atingem 
130 kW, e as perdas de energia gerais ascendem a 1040 kW. Tendo em conta 
as perdas significativas, este equipamento apresenta o pior desempenho 
energético, fixando-se em 86,76%. 
 
Através da análise exergética, complementa-se os resultados obtidos na análise 
energética, sendo que, o secador 2 apresenta o pior rendimento exergético 
(2,10%) no processo de evaporação da água dos produtos húmidos, assim 
como, maior exergia associada às perdas de calor (21,5 kW). Inerente a todas 
estas perdas, o secador 2 é o que apresenta maior taxa de destruição de 
exergia: 599,126 kW. 
 
De forma a dar continuidade a este estudo, propõe-se a realização de uma 
análise económica utilizando os princípios metodológicos das técnicas da 
exergoeconomia. 
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abstract 
 
Nowadays, the management of energetic resources is a challenge that society 
faces, especially in the industrial sector. The adaptation to this reality means to 
increase the energetic efficiency of equipment and processes, complemented by 
the use of alternative energy sources. The quantification of the potential to 
perform work (quality of energy), according to the Second Law of 
Thermodynamics, comes from the concept of exergy. The exergetic analysis 
presents itself as a useful tool in the evaluation and optimization of energy 
systems, complementing the energetic analysis.  
 
This work aims to demonstrate a methodology to analyze an industrial dryer, in 
permanent regime, that promotes the evaporation of the water in products due 
to perpendicular currents of gases that have low humidity. To perform the 
analysis of the three dryers, we need to elaborate the mass balance, energetic 
and exergetic, supported by the quantification of the respective performance. On 
the other side, it is expected to obtain the final relation of both the energetic 
balance and exergetic balance that determine the general energy losses of the 
dryer and the destruction of exergy due to irreversibility.  
 
Thanks to energetic analysis, we have verified that the three dryers presented 
considerable energy losses in the drying process of moist products. In particular, 
dryer 2 heat losses, to the surrounding air by the mechanism combined of 
conduction and convection, reach the 130kW, and the general loss of energy 
goes up to 1040kW. Taking in consideration these significant losses, this 
equipment has the worst performance energy-wise, fixated at 86,76%. 
 
Through the exergetic analisys, we complement the results obtained in the 
energetic analisys, being that dryer 2 has the worst exergetic performance 
(2,10%) at the process of evaporation of water of the humid products, and the 
most exergy associated with the losses of heat (21,5kW). Inherent to all this 
losses, dryer 2 has the biggest rate of exergy destruction: 599,126 kW. 
 
In order to give continuity to this study, we propose to perform an economic 
analysis using the methodologic principles of the exergoeconomy techniques. 
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Análise Energética e Exergética de um Secador Industrial 
 José Ricardo Sousa 
1 
 
PARTE I 
 
1. INTRODUÇÃO 
Nesta primeira parte será feito um enquadramento do tema e do trabalho que se propõe realizar. 
São apresentadas as razões da escolha deste tema proposto, a sua importância e relevância no panorama 
industrial nacional, assim como os objetivos que se pretendem atingir com a realização da presente 
dissertação.  
Termina-se esta primeira parte com um breve resumo do conteúdo do trabalho. 
1.1 ENERGIA E A INDÚSTRIA: AS BASES 
Nas últimas décadas há um elemento que tem vindo a ter um “peso” cada vez maior na 
sociedade: a energia. Esta importância tem vindo a crescer, ano após ano, de forma 
proporcional à procura e à escassez dos recursos de origem fóssil. A energia está na base do 
desenvolvimento socioeconómico de um país, podendo ser um fator que determina a solidez 
da sua economia, logicamente, influenciada pela sua dependência ou não de mercados de 
energia externos. Não é coincidência que os países europeus mais desenvolvidos são os que 
menor dependência energética têm, e também não é coincidência que sejam os que melhores 
taxas de aproveitamento de recursos renováveis próprios apresentam. 
Dependente e intrinsecamente relacionado com a energia temos o outro fator que motiva o 
desenvolvimento desta dissertação: a indústria, onde a energia nas suas formas, é 
amplamente usada. Dependendo do tipo de indústria, a fatura energética pode significar um 
considerável peso nos custos de produção, podendo tornar a empresa menos competitiva nos 
mercados interno e externo.  
Nos últimos anos há um novo paradigma que surge ligado aos fatores mencionados 
anteriormente: Eficiência Energética (EE) e/ou Utilização Racional de Energia (URE). 
Ambos os conceitos permitem o crescimento das indústrias sem aumentar, 
proporcionalmente, os custos de produção ou afetar a qualidade da produção, porque assenta 
numa melhor gestão de energia. 
1.2 ENQUADRAMENTO 
Um dos principais desafios e objetivos da atual política energética nacional prende-se com 
a redução da dependência energética do exterior, na qual Portugal, no ano de 2014, 
apresentou um valor de 72,4 %. Na verdade, este valor tem vindo a baixar desde 2005, em 
que se registou o máximo histórico devido à variabilidade do regime hidrológico. De notar 
que nesse ano Portugal foi assolado por um período grave de seca, reduzindo a produção de 
energia com origem nas centrais hidroelétricas, obrigando assim ao aumento da importação 
externa (1). 
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Figura 1: Evolução da dependência energética total de Portugal entre 1995 e 2014 [%] (1) 
 
De acordo com os dados estatísticos da Direção Geral de Energia e Geologia (DGEG), no 
ano de 2014 o setor secundário foi responsável por 31% do consumo final total de energia 
em Portugal, correspondendo a 4 733 199 tep, sendo apenas superada pelo setor dos 
transportes com um valor de 3%6 (1).  
Sendo o fator competitividade que naturalmente mais sensibiliza os industriais, e condiciona 
a vida das empresas, a crescente pressão ambiental vem reforçar a necessidade de cumprir 
os requisitos ambientais como forma de aceder a sistemas de apoio, ou simplesmente por 
uma questão de imagem ou pressão de opinião pública, cada vez mais a EE está na ordem 
do dia. Por outro lado, há já a consciencialização de que a curto prazo haverá introdução de 
taxas ou impostos ambientais que penalizarão as indústrias menos preparadas. 
Deste modo, assume particular importância as análises, levantamentos ou mais 
concretamente auditorias energéticas, complementadas por análises exergéticas. O princípio 
implícito nestas auditorias é simples: para se gerir e melhorar tem necessariamente de se 
conhecer detalhadamente o objeto de gestão.  
Por auditoria energética ou exergética subentende-se o exame detalhado das condições de 
utilização de energia na instalação. A auditoria irá permitir conhecer em detalhe onde, 
quando e como a energia é utilizada, qual a eficiência dos equipamentos e em que processo 
se verifica desperdício de energia, para que no final se possa apresentar sugestões e soluções 
de melhoria das anomalias detetadas. 
Em suma, a análise energética e exergética surge como um instrumento fundamental que o 
gestor de energia possui para contabilizar os consumos de energia, a EE dos seus 
equipamentos e as perdas que se verificam, tendo como finalidade reduzir essas perdas sem 
afetar a produção, ou seja, economizar energia através do seu uso mais racional, permitindo 
tornar a empresa mais competitiva em termos de custos de produção. 
 
1.3 OBJETIVOS 
Sendo o consumo energético um dos principais responsáveis pelos custos totais nas 
indústrias, esta dissertação tem como principal objetivo estabelecer uma metodologia para 
efetuar uma análise energética e exergética a um secador industrial convectivo de ar vertical, 
criando um modelo que possa descrever o seu funcionamento em função dos parâmetros de 
operação. 
Por fim, e por aplicação dessa metodologia estabelecida, pretende-se realizar um diagnóstico 
energético e exergético para que os dados recolhidos possam identificar os locais de maior 
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ineficiência, sugerir oportunidades de melhoria, e apresentar soluções concretas de melhoria, 
incluindo o seu impacto de implementação. 
A visão desta dissertação é alertar e sensibilizar as indústrias para a importância do controlo 
e gestão dos consumos energéticos associados a toda a atividade das empresas ou dos 
processos que tenham um consumo intensivo de energia. Espera-se que com este trabalho se 
consiga contribuir de alguma forma, para a minimização dos custos de produção através do 
uso mais racional da energia e da EE deste tipo de equipamento industrial. 
1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação é composta por 5 partes. 
 
Na Parte I, que se divide em quatro secções, faz-se uma introdução ao tema proposto estudar 
enquadrando o tema nas necessidades atuais do país face ao exterior, e consequentemente 
das indústrias face ao país. Em seguida, são descritos os principais objetivos e ambições para 
este projeto. Por fim, apresenta-se este subcapítulo com uma breve descrição da sua 
organização. 
 
A Parte II contempla as bases teóricas associadas à realização desta dissertação. Divide-se 
em 4 subcapítulos, proporcionando uma base de conhecimento para o restante da dissertação. 
Inicia-se com a temática do balanço mássico, apresentando-se o objeto em estudo, e as 
respetivas componentes mássicas. Segue-se, por uma ordem lógica, o balanço energético e 
as respetivas componentes. Sucessivamente, aborda-se o balanço exergético, onde de forma 
mais alongada, se descreve o conceito de exergia e, os restantes, que surgem interligados à 
sua definição. Por último, apresenta-se uma comparação entre o balanço energético e 
exergético, mostrando os fatores em comum e/ou que os diferenciam. 
 
Na Parte III, composta por 3 subcapítulos, apresenta-se, para cada um dos balanços 
supramencionados, uma proposta de metodologia a aplicar ao caso em estudo. Na base da 
metodologia a aplicar a cada um dos balanços, estão as ilustrações das interações que 
ocorrem no interior de um secador, adaptadas ao caso em estudo. Por último, complementa-
se as metodologias apresentadas com a definição de conceitos inerentes, e com os inúmeros 
pressupostos a considerar, para obtenção dos resultados finais. 
 
A Parte IV, constituída por 6 subcapítulos, inicia-se por uma breve consideração sobre o 
objeto em estudo e as limitações impostas pela empresa associada. Em seguida, aplica-se as 
metodologias apresentadas (Parte III) para os 3 balanços, com o objetivo claro de quantificar 
os parâmetros fundamentais que permitem avaliar e analisar os secadores. A análise e 
discussão são elaboradas no subcapítulo seguinte, na qual se enquadra os resultados teóricos 
com os processos reais de operação. Termina-se, a Parte IV, com apresentação de sugestões 
de melhoria para as situações não conformes identificadas e/ou de possíveis melhorias.  
 
Por último, a Parte V, contempla 2 subcapítulos: conclusão e propostas de trabalhos futuros. 
A conclusão contém breves considerações aos resultados obtidos sobre os equipamentos em 
estudo, que são complementadas com propostas de melhoria para as situações detetadas que 
são passíveis a melhorias, quer seja de equipamentos ou processos. Por fim, termina-se com 
a apresentação de propostas para trabalhos futuros que possam de alguma forma 
complementar o estudo energético e exergético realizado. 
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PARTE II 
2. BASES TEÓRICAS 
Na Parte II, apresentam-se os balanços: mássico, energético e exergético. Para cada um deles, ilustra-se as 
componentes que neles interagem e expõe-se as equações matemáticas genéricas.   
Por último é apresentando um resumo das diferenças entre os conceitos de energia e exergia. 
2.1 BALANÇO MÁSSICO 
Na maioria das aplicações de engenharia, os sistemas são abertos, pelo que há entrada e saída 
de matéria através da fronteira do volume de controlo (VC), sendo o caso em estudo nesta 
dissertação um exemplo deste tipo de sistemas: 
 
 
Figura 2: Termos mássicos envolvidos no caso em estudo, adaptado (2) 
 
Apresentado o caso em estudo, ainda que de forma generalizada, são de seguida 
desenvolvidas as bases teóricas para o estabelecimento do balanço mássico. 
 
A variação de massa (m) presente num VC durante o intervalo de tempo (dt) é igual à soma 
dos caudais mássicos que nele entra menos a soma dos caudais mássicos que dele saem (2). 
𝑑𝑚
𝑑𝑡
= ∑ ?̇?𝑖𝑛 − ∑ ?̇?𝑜𝑢𝑡 [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (1) 
No caso de um processo ocorrer em regime permanente, as propriedades do sistema, 
incluindo a massa (m), não dependem do tempo, pelo que o somatório dos caudais mássicos 
que entram é igual à soma dos caudais mássicos que saem (2): 
𝑑𝑚
𝑑𝑡
= 0, → ∑ ?̇?𝑖𝑛 = ∑ ?̇?𝑜𝑢𝑡 [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (2) 
Apresentada a equação geral do balanço mássico que carateriza o caso em estudo, é 
necessário especificar os componentes que estão presentes em cada termo mássico, 
ilustrados na figura acima, e apresentar as suas equações. 
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Os produtos, “húmidos” e “mais secos” que entram e saem no VC, são compostos pela 
componente seca (produto seco) e húmida (água líquida). Deste modo, a equação que 
quantifica o caudal mássico de cada produto é: 
ṁproduto = ṁs + ṁh,s (l) = ṁs  (1 + 
ṁh,s (l)
ṁs
) =  ṁs(1 + X)[kg/s] Eq. (3) 
sendo que a razão entre a massa do produto seco e a respetiva massa de humidade, determina 
a humidade do produto em base seca (2): 
𝑋 =
𝑚ℎ,𝑠 (𝑙)
𝑚𝑠
 [𝑘𝑔 á𝑔𝑢𝑎 / 𝑘𝑔𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜] Eq. (4) 
Por sua vez, a humidade em base húmida é o resultado da razão entre a massa de humidade 
e a massa do produto húmido: 
𝑋ℎ =
𝑚ℎ,𝑠 (𝑙)
𝑚ℎ,𝑠 (𝑙) + 𝑚𝑠
 [𝑘𝑔 á𝑔𝑢𝑎 / 𝑘𝑔𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜] Eq. (5) 
 
As duas humidades, em base húmida e em base seca, relacionam-se como: 
𝑋ℎ =
𝑋
1+𝑋
 [𝑘𝑔 á𝑔𝑢𝑎 / 𝑘𝑔𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜]  Eq. (6) 
e 
𝑋 =
𝑋ℎ
1−𝑋ℎ
 [𝑘𝑔 á𝑔𝑢𝑎 / 𝑘𝑔𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜]  Eq. (7) 
Tal como nos produtos, os gases “relativamente secos” e “húmidos” que entram e saem do 
VC são constituídos pela componente seca (gases secos) e húmida (vapor de água), e a 
equação que permite quantificar o caudal mássico dos gases húmidos é: 
?̇?𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = ?̇?𝑔 + ?̇?ℎ,𝑔 (𝑣) = ?̇?𝑔  (1 + 
?̇?ℎ,𝑔 (𝑣)
?̇?𝑔
) =  ?̇?𝑔(1 + 𝑌)[𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (8) 
sendo que 
𝑌 =
?̇?ℎ,𝑔 (𝑣)
?̇?𝑔
 [𝑘𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 á𝑔𝑢𝑎 / 𝑘𝑔𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠] Eq. (9) 
Pelo mesmo método teórico dos produtos, a humidade dos gases em base seca e húmida dos 
gases é definida, respetivamente, por: 
𝑌ℎ =
𝑌
1+𝑌
[𝑘𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 á𝑔𝑢𝑎 / 𝑘𝑔𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠]  Eq. (10) 
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𝑌 =
𝑌ℎ
1−𝑌ℎ
[𝑘𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 á𝑔𝑢𝑎 / 𝑘𝑔𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠]  Eq. (11) 
 
Por último, a equação que permite quantificar o rendimento mássico da operação é: 
𝜂𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑜 =
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓í𝑐𝑖𝑜
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓í𝑐𝑖𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜
=
?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡)
?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑖𝑛)
= 1 −
𝑋𝑜𝑢𝑡
𝑋𝑖𝑛
 Eq. (12) 
sendo Xout, min a menor humidade do produto em equilíbrio com o ambiente gasoso seco, 
verificado, no início do processo de secagem. No caso em estudo, 𝑋𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑖𝑛 ≈ 0, 
considerando um determinado período de tempo, e sob condições normais de funcionamento 
do secador. Este cenário verifica-se nos produtos que, por algum motivo, permanecem no 
interior do secador por um determinado período de tempo, e deste modo, sustenta o 
pressuposto descrito. 
2.2 BALANÇO ENERGÉTICO 
Nos processos que ocorrem em sistemas abertos, existem entradas e saídas de massa, que no 
balanço energético figuram sob a forma de termos entálpicos, através da fronteira do VC 
correspondente ao sistema em causa. O balanço de energia é feito sobre esse VC, 
considerando potências térmicas e mecânicas, e os termos devidos ao movimento de massas 
como representado na Figura 3: 
 
 
Figura 3: Termos relevantes para o balanço energético, adaptado (2) 
 
e a respetiva expressão matemática é (2): 
𝑑𝐸𝑛
𝑑𝑡
= ?̇? + ?̇? + ∑ ?̇? (ℎ +
1
2
𝑣2 + 𝑔𝑧) − ∑ ?̇? (ℎ +
1
2
𝑣2 + 𝑔𝑧)𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛 [𝑊]  Eq. (13) 
Por análise da Eq. (13) pode-se interpretar fisicamente que o primeiro membro da equação 
representa a taxa de variação da energia no VC, que é igual à soma das taxas de transferência 
de calor e trabalho (?̇? + ?̇?) com os fluxos de energia associados aos caudais mássicos que 
atravessam a fronteira do sistema.  
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No caso particular desta dissertação, o processo dá-se com uma entrada e uma saída para o 
produto, e uma entrada e uma saída para os gases, em regime permanente, pelo que as 
propriedades não dependem do tempo; adicionalmente, as componentes de energia cinética 
e potencial não sofrem qualquer variação significativa. Além das condições descritas 
anteriormente, a componente do trabalho mecânico nas passadeiras de transporte também é 
nula, uma vez que não é realizado no VC mas sim por outro equipamento externo, e 
consideram-se as trocas térmicas entre o secador e o ar ambiente. Assim, a equação que 
carateriza o balanço energético deste caso particular é: 
0 = ?̇? + ∑ ?̇? × ℎ − ∑ ?̇? × ℎ𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛 [𝑊]  Eq. (14) 
Os supramencionados fluxos de energia associados aos caudais mássicos são resultado de 
dois termos: gases e produto. Por sua vez, cada termo é constituído pela componente seca e 
húmida, ou seja, os gases secos e vapor de água para os gases e o produto seco e água líquida 
para o produto. Desta forma, os termos entálpicos a considerar são os seguintes: 
?̇?ℎ𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜 = ?̇?𝑠ℎ𝑠 + ?̇?ℎ,𝑠 (𝑙)ℎℎ,𝑠 (𝑙) = ?̇?𝑠(ℎ𝑠 + 𝑋 × ℎℎ,𝑠 (𝑙)) [𝑊] Eq. (15) 
?̇?ℎ𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠 =  ?̇?𝑔ℎ𝑔 + ?̇?ℎ,𝑔ℎℎ,𝑔 (𝑣) = ?̇?𝑔(ℎ𝑔 + 𝑌 × ℎℎ,𝑔 (𝑣)) [𝑊] Eq. (16) 
Por último, a taxa de transferência de calor entre o secador e o ar ambiente, resulta do 
fenómeno combinado de convecção e condução por meio de superfícies simples e/ou 
compostas. De notar que, no caso em estudo, não será considerada a transferência de calor 
por radiação por falta de meios. A transferência de calor, depende dos materiais que 
compõem as camadas das paredes atravessadas pelo calor, mais concretamente, da 
condutividade térmica, da espessura, da temperatura de cada superfície e da área total. 
 
Independentemente da natureza específica do processo de transferência de calor, a equação 
geral para a taxa de transferência é (3): 
?̇? = 𝑈𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝐴(𝑇∞,1 − 𝑇∞,2)[𝑊] Eq. (17) 
sendo, Ucalor o coeficiente global de transferência de calor, 𝑇∞,1 a temperatura do fluído 
interior, 𝑇∞,2 a temperatura do fluido exterior, e A a área total de contato. No caso particular 
em estudo, o fluxo de calor é negativo, pois trata-se de uma perda térmica para o ar ambiente.  
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Figura 4: Transferência global de calor entre dois fluidos separados por um meio composto (3) 
 
Observando-se a Figura 4, a transferência de calor entre dois fluidos (Fluido 1 e 2) a 
diferentes temperaturas (𝑇∞,1 𝑒 𝑇∞,2), separados por um meio composto, ocorre por 
convecção (?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣) e condução (?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑). Do meio composto conhece-se a espessura (L1 e L2) 
e o coeficiente de condutividade térmica (k1 e k2) de cada camada, e conhece-se ainda os 
coeficientes de transferência de calor por convecção associados a cada um dos fluidos 
interiores e exteriores (3). 
𝑈𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = 
1
1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑛𝑎𝑡
+
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑓𝑜𝑟.
=
1
1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑛𝑎𝑡
+ 𝐷 +
1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑓𝑜𝑟.
 [𝑊/𝑚2. 𝐾] 
Eq. (18) 
Para concluir o balanço energético, apresenta-se a definição da eficiência energética como a 
razão entre a potência útil e a potência total fornecida: 
𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜,1 =
?̇?ú𝑡𝑖𝑙
?̇?𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎
= 
?̇?𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 
?̇?𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎
 
= 1 −
?̇?𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠
∑ ?̇?𝑔{[ℎ𝑔,𝑖𝑛 − ℎ𝑔 (𝑇𝑟𝑒𝑓)] + 𝑌𝑖𝑛[ℎℎ,𝑔,𝑖𝑛 − ℎℎ,𝑔 (𝑇𝑟𝑒𝑓)]}
𝐺
𝑖𝑛
 
Eq. (19) 
Sendo que, a variação das entalpias dos gases secos e vapor de água, é referente às condições 
de entrada e às condições à temperatura de referência. 
 
Como alternativa para o caso do secador em análise, pode definir-se uma outra eficiência 
energética como 
𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜,2 = 
Δ ?̇?ℎ,𝑔 Δℎ𝑒𝑣
∑ ?̇?𝑔{[ℎ𝑔,𝑖𝑛 − ℎ𝑔 (𝑇𝑟𝑒𝑓)] + 𝑌𝑖𝑛[ℎℎ,𝑔,𝑖𝑛 − ℎℎ,𝑔 (𝑇𝑟𝑒𝑓)]}
𝐺
𝑖𝑛
 Eq. (20) 
ou seja, a eficiência energética do processo de evaporação, apresentando-se como a relação 
entre a energia efetivamente gasta para evaporar a humidade retirada do produto, que é o 
efeito útil pretendido do secador, e a potência total fornecida para a operação do secador.  
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2.3 EXERGIA E BALANÇO EXERGÉTICO 
Esta temática, por envolver um conceito menos familiar para muitos leitores, é abordado de 
forma mais exaustiva que os balanços mássico e energético. 
 
A 1ª Lei da Termodinâmica (1ª Lei) é uma expressão do princípio da conservação da energia, 
que não sendo criada nem destruída em nenhum processo, apenas se transforma ou transfere. 
Por sua vez, a 2ª Lei da Termodinâmica (2ª Lei) estabelece que a energia além de ter 
quantidade também tem qualidade, sendo que os processos reais ocorrem no sentido da 
diminuição da sua qualidade, e a quantificação dessa qualidade resultou na definição exergia. 
Ao contrário da energia, a exergia é destruída em todos os processos reais, acompanhando a 
geração de entropia associada às irreversibilidades desses processos (2). 
 
 
Figura 5: Interações entre os domínios da energia, entropia e exergia (4) 
 
Exergia, em geral, designa a capacidade que um sistema tem para realizar trabalho útil que 
é obtido quando este evolui, em contato com o ambiente no qual opera, até ficar em equilíbrio 
com ele. Por outras palavras, exergia pode significar, quantitativamente, a energia máxima 
“útil” passível de ser “extraída” do sistema sob a forma de trabalho mecânico. A utilização 
do conceito de exergia permite a comparação direta entre diferentes tipos de interações, 
como o trabalho mecânico, calor e fluxos entálpicos, entre outros. Além da vantagem 
descrita, existe ainda a possibilidade de determinar a destruição de exergia nos processos; 
tendo em conta que a destruição de exergia é proporcional à entropia gerada nos processos 
em análise, a exergia é sempre destruída parcialmente ou totalmente pela menor eficiência 
termodinâmica dos processos face ao previsto idealmente. Analisando de forma mais 
pormenorizada os fluxos de exergia é possível determinar os componentes e mecanismos 
responsáveis pela destruição de exergia, permitindo assim atuar e promover a melhoria do 
desempenho dos processos (4). 
 
  Ambiente 
 
Quando dois sistemas se encontram em diferentes estados e são colocados em contacto, é 
possível produzir trabalho mecânico até se atingir o estado de equilíbrio entre ambos. Se 
considerarmos o ambiente como um dos sistemas, cujo estado não varia, e um segundo 
sistema que é o sistema em estudo, a exergia é o trabalho útil máximo possível de ser obtido 
enquanto os sistemas interagem até se atingir o equilíbrio. Assim, a exergia depende não só 
do sistema em análise como também do ambiente. Porém, assim que se define o ambiente 
pode determinar-se a exergia em termos de propriedades do sistema (5). 
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A Eq. (21) representa o que foi escrito anteriormente: a exergia absoluta Exabs para um 
sistema fechado num estado inicial qualquer (P, T) relativamente ao estado de referência 
(Pref, Tref), sendo U a energia interna, S a entropia e V o volume (2), é 
𝐸𝑥𝑎𝑏𝑠 = (𝑈 − 𝑈𝑟𝑒𝑓) + 𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑉 − 𝑉𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑆 − 𝑆𝑟𝑒𝑓) [𝐽] Eq. (21) 
O valor da Exabs é sempre positivo ou nulo. No caso de existir um dado sistema com as 
mesmas propriedades do ambiente, pode designar-se como estando no estado morto, 
representado através do índice 0. Como esse sistema está em equilíbrio com o ambiente, não 
se obtém trabalho mecânico se ele for colocado em contato com o ambiente, e diz-se que 
está no “estado morto”. No presente trabalho, estando o objeto de estudo no interior de uma 
unidade fabril, considera-se o estado ambiente caracterizado por Tref. = 300K, Pref = 1 bar, 
Yref = 0,01543 kgvapor de água/kgar seco e HRref = 68,5%. Através da definição destes valores de 
referência, é permitida a comparação entre valores de exergia de diferentes sistemas.  
 
  Componentes da Exergia 
 
A exergia total de um sistema divide-se em quatro componentes: exergia “física” Exf, exergia 
cinética Exc, exergia potencial Exp e exergia química Exq. No entanto é comum trabalhar-se 
com valores de exergia específica (por unidade de massa) (2): 
𝑒𝑥 = 𝑒𝑥𝑓 + 𝑒𝑥𝑐 + 𝑒𝑥𝑝 + 𝑒𝑥𝑞 [𝐽/𝑘𝑔]  Eq. (22) 
A exergia cinética e potencial são iguais às respetivas formas de energia, dado que ambas 
são totalmente convertíveis em trabalho mecânico à medida que o sistema tende (num 
processo ideal) para o equilíbrio. Assim, a exergia cinética e potencial correspondem à 
energia cinética e potencial (2): 
𝑒𝑥𝑐 =
1
2
𝑣2 [𝐽/𝑘𝑔]  Eq. (23) 
𝑒𝑥𝑝 = 𝑔𝑧 [𝐽/𝑘𝑔] Eq. (24) 
em que v e z correspondem à velocidade e altura relativamente às coordenadas do ambiente. 
No presente trabalho as exergias potenciais e cinéticas dos fluxos que serão analisados, e em 
particular as suas variações, são desprezáveis face à exergia física, de forma que serão 
desprezadas na análise exergética.  
 
Por sua vez, a exergia física específica apresenta-se do seguinte modo (2): 
𝑒𝑥𝑓 = (ℎ − ℎ𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑠 − 𝑠𝑟𝑒𝑓) [𝐽/𝑘𝑔]  Eq. (25) 
Por último, a exergia química específica relevante para o caso em estudo está associada à 
humidade dos gases. Para o efeito, consideram-se os gases constituídos por uma mistura de 
gases ideais, a parte seca com propriedades similares às do ar seco, e vapor de água. A 
humidade em base seca do ar ambiente é Yref.. 
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A exergia química específica da corrente gasosa húmida é obtida como a forma da exergia 
química específica da corrente gasosa seca e do vapor de água. 
𝑒𝑥𝑞 = 𝑒𝑥𝑞(𝑔) + 𝑒𝑥𝑞(𝑣) [𝐽/𝑘𝑔] Eq. (26) 
em que (6) 
𝑒𝑥𝑞(𝑔) = 𝑅𝑔𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
1
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑔
1
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
) [𝐽/𝑘𝑔] Eq. (27) 
𝑒𝑥𝑞(𝑣) = 𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛
(
 
𝑅𝑀. 𝑌𝑔
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑔
𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓)
 [𝐽/𝑘𝑔] Eq. (28) 
sendo RM a razão das massas molares da corrente gasosa e do vapor de água, definido por 
RM = 1,608. 
 
Por sua vez, a exergia química específica da água líquida (que está presente nos produtos 
húmidos) é calculada como (7): 
𝑒𝑥𝑞(𝑙) = −𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓ln (𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓)[𝐽/𝑘𝑔] Eq. (29) 
  Exergia do Trabalho 
 
O trabalho é uma forma de energia que se transfere ordenadamente devido a um movimento 
(ou deformação) de parte da fronteira resultante da aplicação de uma força, ou seja, é 
equivalente ao movimento de um corpo por aplicação de uma força. O trabalho não provoca 
variações de entropia no sistema, pelo que se transfere sem transportar entropia consigo, e 
assim a equação matemática que traduz a exergia do trabalho Exw (2), é  
𝐸𝑥𝑤 = 𝑊𝑥 + 𝑊𝑠𝑐,𝑛𝑒𝑡 ≝ 𝑊𝑛𝑒𝑡 [𝐽]  Eq. (30) 
sendo Wx o trabalho do eixo ou veio a girar e Wsc,net o trabalho útil devido ao eventual 
deslocamento da superfície de controlo (índice sc). Desta forma a correspondente potência 
mecânica é igual à taxa de exergia do trabalho (2): 
?̇?𝑥𝑤 = ?̇?𝑛𝑒𝑡 [𝑊]  Eq. (31) 
A exergia do trabalho é igual ao próprio trabalho mecânico (por definição), levando em 
consideração o facto de o trabalho útil ser obtido após descontar o trabalho feito contra, ou 
pela, pressão do ambiente, Pref (2): 
𝑊𝑠𝑐,𝑛𝑒𝑡 = 𝑊𝑠𝑐 − 𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑉 − 𝑉𝑟𝑒𝑓) [𝐽]  Eq. (32) 
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  Exergia do Calor 
 
Se considerarmos um reservatório térmico que transfere o calor Q à temperatura T para um 
sistema genérico à temperatura Tref, a exergia associada a essa transferência de calor é dada 
pela expressão (2): 
𝐸𝑥𝑄 = 𝑄 (1 − 
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇
) [𝐽]  Eq. (33) 
Importa referir que a T [K] representada na Eq. (33) é a temperatura absoluta do 
ponto/superfície em que o calor atravessa a fronteira do sistema. Em determinados casos há 
a possibilidade da existência de várias fontes ou fluxos de calor a chegar ao sistema ou a 
deixar o sistema, pelo que a Eq. (33) se generaliza para (2): 
𝐸𝑥𝑄 = ∑ [𝑄𝑟 (1 − 
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑟
)]𝑟  [𝐽]  Eq. (34) 
 Geração de Entropia 
 
A geração de entropia é sempre positiva ou, no limite, nula, e reflete a irreversibilidade do 
processo experimentado pelo sistema. Os processos reais ocorrem sempre com geração de 
entropia, ou, por outras palavras, há sempre um excesso de entropia que não pode ser 
contabilizado pela variação de entropia associada aos fluxos de calor (2): 
S𝑔 = Δ𝑆 − ∑
𝑄𝑟
𝑇𝑟
𝑟 > 0 [𝐽]  Eq. (35) 
A Eq. (35) define o cálculo da geração entropia, em que o primeiro termo corresponde à 
variação da entropia do sistema durante o processo e o segundo termo o somatório das 
variações da entropia reversível associada à transferência de calor com as várias fontes 
térmicas. 
 
 Exergia do escoamento 
 
Para um fluido em escoamento, a sua exergia específica precisa considerar ainda o fato de o 
ambiente exterior se encontrar à pressão Pref, sendo quantificada como 
𝑒𝑥𝑒𝑠𝑐 = 𝑒𝑥𝑓 + (𝑃 − 𝑃𝑟𝑒𝑓)𝑣 + 𝑒𝑥𝑞 Eq. (36) 
em que v é o volume específico. Para o caso em estudo, considerando que o fluído em 
escoamento se encontra à mesma pressão do ambiente de referência, 
𝑒𝑥𝑒𝑠𝑐 = (ℎ − ℎ𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑠 − 𝑠𝑟𝑒𝑓) + 𝑒𝑥𝑞 Eq. (37) 
 
 
 
 
Análise Energética e Exergética de um Secador Industrial 
 José Ricardo Sousa 
14 
 
 Irreversibilidades 
 
Pode-se descrever irreversibilidade como a capacidade perdida de produzir trabalho 
mecânico útil num processo. Assim, aliado a um processo irreversível está obrigatoriamente 
a geração de entropia (8). 
 
O teorema de Gouy-Stodola permite determinar quantitativamente a irreversibilidade de um 
dado processo como (2): 
𝐼 = 𝑇𝑟𝑒𝑓S𝑔 [J]  Eq. (38) 
 Balanço de Exergia 
 
No estudo de um determinado processo importa considerar todas as formas de exergia, de 
tal forma, seja possível obter um balanço de exergia para o volume de controlo. Este balanço 
representa a taxa de aumento da exergia dentro do VC como sendo igual ao “saldo” entre os 
fluxos de exergia que entram no sistema através da sua fronteira, menos os fluxos de exergia 
que saem do sistema. Porém, tal como já foi referido anteriormente, a exergia não se 
conserva, sendo que é necessário contabilizar no seu balanço a destruição de exergia, que 
invariavelmente acompanha os processos reais dado que estes são irreversíveis.  
 
 
Figura 6: Termos relevantes para o balanço exergético, adaptado (2) 
 
A Figura 6 ilustra o raciocínio descrito para a Eq. (39) e Eq. (40), notando que, neste caso, 
o sistema cede energia térmica (T > Tref e ?̇? < 0). Nota importante para o facto de a 
irreversibilidade não se assumir como uma transferência de exergia mas desempenhando 
uma destruição de exergia, motivo pelo qual se apresenta como uma “saída” no balanço 
exergético.  
 
Dada a apresentação genérica do VC para o caso em estudo, apresenta-se a Eq. (39) que 
quantifica a taxa de variação da exergia de um sistema. A referida equação implica 
respetivamente somar a exergia que entra com os fluxos de massa (Eq. (37)), subtrair a 
exergia que consequentemente sai com os fluxos de massa (Eq. (37)), somar a exergia que 
entra com o calor (Eq. (34)) e com o trabalho (Eq. (30)) e, por fim, descontar a taxa de 
destruição de exergia devida a irreversibilidades (Eq. (38)) (2): 
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𝑑𝐸𝑥𝑎𝑏𝑠
𝑑𝑡
= 𝐸?̇?𝑖𝑛 − 𝐸?̇?𝑜𝑢𝑡 + 𝐸?̇?𝑄 + 𝐸?̇?𝑊 − 𝐼 ̇[𝑊] Eq. (39) 
A Eq. (39) pode ainda ser representada de forma mais detalhada: 
𝑑𝐸𝑥𝑎𝑏𝑠
𝑑𝑡
=  ∑?̇?
𝑖𝑛
𝑒𝑥𝑒𝑠𝑐. − ∑?̇?
𝑜𝑢𝑡
𝑒𝑥𝑒𝑠𝑐.  − ∑𝑄 (1 −
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.
)
𝑆
+ ?̇?𝑛𝑒𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑆𝑔 [𝑊] Eq. (40) 
Para uma situação de regime permanente e sem interações energéticas na forma de trabalho 
mecânico, a taxa de destruição de exergia vem: 
𝐼̇ =  𝑇𝑟𝑒𝑓?̇?𝑔 = ∑ ?̇?
𝑖𝑛
𝑒𝑥𝑒𝑠𝑐. − ∑ ?̇?
𝑜𝑢𝑡
𝑒𝑥𝑒𝑠𝑐. − ∑𝑄 (1 −
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.
)
𝑆
 Eq. (41) 
Tal como nos subcapítulos anteriores termina-se com a equação que permite determinar a 
eficiência exergética adaptada ao processo em estudo: 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓í𝑐𝑖𝑜
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜
=
?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡)𝑒𝑥𝑞(𝑙)
∑ ?̇?𝑔𝑒𝑥𝑒𝑠𝑐,𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠,𝑖𝑛
𝐺  Eq. (42) 
2.4 ANÁLISE ENERGÉTICA VERSUS ANÁLISE 
EXERGÉTICA 
O método convencional de avaliar a utilização da energia num processo baseia-se no balanço 
de energia. Este balanço advém da 1ª Lei da Termodinâmica, e as informações passíveis de 
retirar do sistema são utilizadas para reduzir perdas de energia ou fazer o reaproveitamento 
dessas perdas. Porém, esta abordagem apresenta limitações na informação, nomeadamente 
na degradação da qualidade da energia que ocorre nos processos. A análise exergética supera 
as limitações da análise energética, devendo ser assumida como um complemento de uma 
análise energética, apresentando-se como uma ferramenta útil de avaliação, otimização e 
melhoria dos sistemas. Na verdade, este método baseia-se na 1ª e 2ª Leis da Termodinâmica, 
podendo indicar claramente onde ocorre degradação de energia num determinado processo. 
Permite ainda quantificar a qualidade da energia num fluxo de saída. Em suma, o principal 
objetivo da análise exergética é identificar as causas e calcular a grandeza e a natureza das 
perdas energéticas. A tabela que se segue apresenta uma comparação geral dos conceitos de 
energia e exergia (4). 
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Tabela 1: Comparação entre Energia e Exergia, adaptado (4) 
ENERGIA EXERGIA 
- Dependente de ambos os fluxos: massa e energia 
Independente dos parâmetros ambientais Dependente dos parâmetros ambientais 
Apresenta valores diferentes de 0 
No vácuo ideal iguala-se a 0 
Pode apresentar valor de 0 (estado morto) 
No vácuo ideal é positiva 
Baseia-se na 1ª Lei da Termodinâmica para todos os 
processos 
Baseia-se na 1ª Lei da Termodinâmica apenas em 
processos reversíveis 
- 
Não é limitada a processos reversíveis por causa da 
2ª Lei da Termodinâmica 
É sempre conservada, não sendo destruída ou 
produzida 
É sempre conservada num processo reversível, mas 
é sempre destruída total ou parcialmente num 
processo irreversível (real) 
É função do estado da matéria sob consideração (5) 
É função do estado da matéria sob consideração e do 
meio ambiente (5) 
Possibilidade de ser calculada com base num estado 
de referência qualquer (5) 
O estado de referência é imposto pelo meio ambiente 
(5) 
É uma medida da quantidade É uma medida da quantidade e da qualidade 
 
Como mencionado na tabela, a análise exergética depende da especificação do meio 
ambiente ou de referência, normalmente dados reais do local de estudo. Através da análise 
exergética é possível promover um uso mais eficiente de energia, dado que a eficiência 
exergética é determinada sempre em relação a um cenário ideal. 
 
Sucintamente, o balanço energético permite uma interpretação apenas quantitativa da 
energia envolvida, enquanto o balanço exergético acrescenta uma informação também 
qualitativa dessa energia, descrevendo o sistema nos seus pontos críticos pelas 
irreversibilidades e perdas ocorridas. 
 
Uma forma comum de comparar quantitativamente a energia e exergia presentes num 
processo, é usando um diagrama direcional de fluxos de Sankey. Estes diagramas são 
bastante intuitivos e simples de analisar, sendo que a largura do fluxo é proporcional ao 
conteúdo energético para a respetiva forma de energia do objeto em estudo, tal como a 
largura do fluxo exergético é proporcional ao conteúdo exergético. Os fluxos, além de 
poderem ser combinados podem ser provenientes de várias fontes. A Figura 7 é apenas um 
mero exemplo, não contendo qualquer semelhança ou ligação ao caso em estudo: 
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Figura 7: Exemplo do diagrama de fluxos de Sankey (9) 
 
Criando uma descrição genérica para a figura acima, a partir de uma fonte de energia 
primária, seja combustível fóssil, seja urânio ou sejam renováveis, transforma-se para um 
tipo de energia secundária, sendo que no exemplo é energia térmica. Esta transformação 
inevitavelmente origina perdas. Estas perdas são normalmente bastante diferentes entre o 
fluxo exergético e energético, tendendo sempre a ser superiores para o fluxo exergético. No 
exemplo representado há diminuição de mais de um terço do fluxo de exergia, ao passo que 
apenas se regista uma pequena diminuição do fluxo de energia no diagrama correspondente, 
e, por outro lado, retira-se informação de que essas perdas exergéticas ocorrem no próprio 
processo (destruição de exergia) dado que o fluxo de perdas é pequeno. Por sua vez, após 
termos a tal energia secundária, passa-se a um processo onde essa energia passa a 
desempenhar uma outra “função”, por exemplo energia mecânica, e inevitavelmente 
estaremos perante perdas. Nesta nova transformação de energia inverte-se a situação 
anterior, sendo que o fluxo energético sofre maior diminuição do que o fluxo exergético, tal 
como o respetivo fluxo de perdas residuais. Porém, estas perdas residuais são de baixa 
qualidade, avaliando pela largura do fluxo ilustrado. Por último, se sujeitarmos a energia 
mecânica a nova transformação, por exemplo para elétrica, os fluxos de energia e exergia e 
os respetivos fluxos de perdas são idênticos, exergia é trabalho mecânico (9).  
 
Assim, uma particularidade que se retira deste diagrama é que se a largura dos fluxos 
energéticos e exergéticos de entrada ou saída forem semelhantes, significa que se está 
perante um caso de energia com elevada qualidade (9), sendo esta afirmação sustentada pela 
certeza de que sendo ambos os conceitos uma medida de quantidade, as formas de energia 
que se transformem de maneira ordenada apresentam valor quantitativo igual, como é o 
exemplo de um corpo a subir ou a descer num campo gravítico, representando a variação da 
energia potencial, ao passo que as formas de energia que se transformem desordenadamente 
têm exergia inferior à energia, como é o exemplo do calor (2). 
 
Relativamente às eficiências de ambos os conceitos, verifica-se, por norma, que a eficiência 
exergética é mais baixa que a eficiência energética, dada a presença de irreversibilidades no 
processo, que de alguma forma destroem alguma da exergia inicial (9). Em suma, a eficiência 
exergética proporciona um entendimento mais preciso do desempenho dos sistemas, ao passo 
que a eficiência da 1ª Lei (energética) centra a sua “atenção” na redução das perdas, tratando 
todas as formas de energia (mecânica, térmica ou química) da mesma forma (4). 
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PARTE III  
3. METODOLOGIA 
Na Parte III propõe-se uma metodologia para cada balanço: mássico, energético e exergético. 
Em cada uma dessas metodologias propostas, apresenta-se uma ilustração das interações que se verificam 
no caso em estudo, sendo depois completa, com a equação matemática. 
3.1 METODOLOGIA PARA A ANÁLISE MÁSSICA 
O estabelecimento da metodologia para a análise mássica do caso em estudo tem início com 
a definição da fronteira e das componentes mássicas de entrada e de saída. A figura que se 
segue delimita o VC apenas ao objeto de estudo, o secador industrial, não agrupando 
qualquer equipamento secundário que esteja presente no restante processo de produção. 
Além da definição da fronteira, a imagem identifica os caudais mássicos que entram e saem 
do VC. 
 
Figura 8: Discriminação das componentes mássicas e fluxo de evaporação do VC 
 
Esta figura permite pormenorizar a imagem genérica apresentada na secção 2.1, ilustrando 
a entrada e saída de produto seco (ms), água líquida e vapor de água (mh,s (l) e mh,g (v)) e gases 
secos (mg). Na parte esquerda há entrada dos produtos e à direita a respetiva saída, sendo 
que se desagregou a massa do produto seco da massa de água líquida (mh,s (l)). A massa do 
produto seco é exatamente a mesma na entrada e saída do VC, tal como descreve a Eq. (2), 
ao passo que mh,s (l) sofre uma diminuição entre a entrada e a saída, não fosse o principal 
objetivo do secador remover a água líquida do produto, pelo que se pode afirmar que mh,s in 
é superior a mh,s out. O processo de evaporação é ilustrado na figura acima pela linha 
curvilínea que interliga o fluxo de produto entre a entrada e a saída e o fluxo de gases entre 
a entrada e a saída. Relativamente aos gases, e seguindo a ilustração acima, na parte superior 
regista-se a entrada da massa de gases secos e massa de vapor de água associada a esses 
gases (mh,g (v)) e na parte inferior a respetiva saída. A massa de gases secos é exatamente a 
mesma na entrada e na saída do VC (Eq. (2)). Em suma, o balanço de massa de água total 
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que se encontra associada aos restantes componentes mássicos deste VC, produto e gases, 
aplicando a Eq. (2), é dada por: 
∑(?̇?ℎ,𝑠 𝑖𝑛 + ?̇?ℎ,𝑔 𝑖𝑛) = ∑(?̇?ℎ,𝑠 𝑜𝑢𝑡 + ?̇?ℎ,𝑔 𝑜𝑢𝑡) [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (43) 
e pela mesma ordem lógica a massa dos produtos secos e dos gases secos é dado 
respetivamente por: 
  ?̇?𝑠,𝑖𝑛 = ?̇?𝑠,𝑜𝑢𝑡 = ?̇?𝑠, ∑ ?̇?𝑠
𝑃
𝑖𝑛 = ∑ ?̇?𝑠
𝑃
𝑜𝑢𝑡 = ∑ ?̇?𝑠
𝑃  [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (44) 
e, 
?̇?𝑔,𝑖𝑛 = ?̇?𝑔,𝑜𝑢𝑡 = ?̇?𝑔, ∑ ?̇?𝑔
𝐺
𝑖𝑛 = ∑ ?̇?𝑔
𝐺
𝑜𝑢𝑡 = ∑ ?̇?𝑔
𝐺  [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (45) 
De referir que, nas equações supramencionadas, P representa as diferentes tipologias de 
produtos produzidos na unidade industrial, numerados de 1 a 16 (P = 1, …, 16), e G 
representa alfabeticamente, de A a E (G = A, …, E), as várias condutas de gases agregadas 
aos secadores, sendo A, B, C e D as condutas de entrada, e C e E as condutas de saída. Como 
é percetível pela descrição anterior, a conduta C é de recirculação de gases. 
 
Apresentadas assim as relações que permitem quantificar o caudal mássico de produto, de 
gases e da água de ambos, pode-se apresentar a equação que estabelece o caudal de água 
líquida removido do produto e que é ganho, em forma de vapor, pelos gases (Anexo I). 
∑ ?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡) = 
𝑃 ∑ ?̇?𝑔(𝑌𝑜𝑢𝑡 − 𝑌𝑖𝑛)
𝐺  [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (46) 
Da relação apresentada, pode-se obter a humidade em base seca dos gases que entram no 
secador (Yin), sendo conhecidos todos os outros parâmetros. O parâmetro Yin de cada 
conduta individual difere, naturalmente, da Yin da conduta única onde todos os gases se 
juntam imediatamente antes de entrarem no secador. Nesta conduta única não é possível 
realizar medições. Porém, mais adiante será ilustrado o fluxograma das condutas associadas 
ao secador. 
  
 Massa dos Produtos 
 
Com base na Eq. (44), apresenta-se a seguinte figura: 
 
 
Figura 9: Desagregação dos produtos secos de entrada e saída no secador 
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Tal como a Figura 9 ilustra, em cada secador, podem entrar 16 tipos de produtos diferentes 
para o processo de remoção de água (líquida). Os diferentes tipos de produto têm 
caraterísticas diferentes entre si, nomeadamente, a massa de produto húmido e seco, a 
humidade dos produtos e, consequentemente, a massa de água (líquida).  
 
Uma nota prévia, a ter em consideração na análise da Tabela 2, é que os dados conhecidos 
“parâmetros impostos” e “dados de teste”, são retirados de documentação oficial da empresa, 
sendo os “dados de teste” mais especificamente retirados de documentação do departamento 
de qualidade, e por outro lado, os “dados calculados”, são obtidos por aplicação das 
equações, da secção 2.1, com recurso aos dados conhecidos. 
 
Os “parâmetros impostos” representam os valores de referência impostos para a produção, 
nomeadamente, a massa de produto húmido, a humidade do produto em base húmida e a 
massa de água (líquida), ambos no início do processo de secagem. Por outro lado, os “dados 
teste” retratam os valores médios à saída do secador, obtidos em testes obrigatórios definidos 
pelo departamento da qualidade após a secagem do produto. Destes testes obrigatórios, 
obtém-se a massa do produto húmido e a humidade do produto em base húmida. Por sua 
vez, os “dados calculados” são obtidos com recurso às equações identificadas na Tabela 2. 
 
Recorrendo ao registo dos “dados de teste”, obtém-se diretamente a massa do produto 
húmido e a humidade em base húmida à saída do secador. Por sua vez, por aplicação da      
Eq. (7), obtém-se a humidade em base seca e, a massa de água líquida do produto húmido à 
saída do secador com recurso à Eq. (5). Por aplicação da Eq. (4), determina-se a massa de 
produto seco. A massa do produto seco, tal como demonstra a Eq. (2), é a mesma na entrada 
e na saída.  
 
Após a determinação dos vários parâmetros na saída, procede-se à quantificação, desses 
mesmos parâmetros, para o início do processo de secagem. Através da igualdade da Eq. (4) 
com a (Eq. (7), obtém-se a massa de água inicialmente contida nos produtos húmidos ao 
entrarem no secador. Por último, novamente com a aplicação da Eq. (4), determina-se a 
humidade em base seca dos produtos húmidos na entrada do secador. 
 
Tabela 2: Compilação de dados para obtenção de ms, mh,s in e mh,s out relativos a cada produto (1 a 16) 
 Produtos 
Dados 1 … 16 
Parâmetros 
Impostos 
mproduto [kg/uni]  …  
Xh in [kgh,s/kgproduto]  …  
Dados de 
Teste 
mproduto out [kg/uni]  …  
Xhout [kgh,s/kgproduto]  …  
Dados 
Calculados 
Xout [kgh,s/kgs] Eq. (7) … Eq. (7) 
mh,s out [kg/uni] Eq. (5) … Eq. (5) 
ms [kg/uni] Eq. (4) … Eq. (4) 
mh,s  in [kg/uni] 
Eq. (4) 
Eq. (7) 
… 
Eq. (4) 
Eq. (7) 
Xin [kgh,s/kgs] Eq. (4) … Eq. (4) 
 Dados conhecidos  Dados calculados  
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Determinada a massa seca de cada produto, e a correspondente massa de água líquida na 
entrada e na saída, pretende-se obter os caudais totais registados em cada secador. Sendo 
conhecido o número de unidades totais produzidas em cada um, e sendo conhecido o tempo 
de laboração do mesmo, determinam-se os caudais mássicos totais de produto seco e água 
líquida na entrada e na saída do equipamento em estudo. Por outro lado é também 
apresentada a média da humidade em base seca do produto: 
 
Tabela 3: Compilação dos dados finais dos caudais (produto seco e água) e humidades 
 
 Massa de Gases húmidos 
 
Ao contrário dos produtos, a quantificação da massa de gases secos e a respetiva massa de 
vapor de água, requer uma abordagem mais elaborada. A componente experimental atinge 
maior relevo associada aos gases, pelo que é necessário recorrer a equipamentos auxiliares 
que estejam acessíveis e disponíveis. O objeto em estudo é alimentado por 4 gases de 
diferentes origens (A, B, C e D) que se juntam numa só conduta, conduta principal de 
alimentação de cada secador, e a respetiva saída (C e E) como é visível na Figura 10: 
 
Figura 10: Desagregação dos caudais de gases de entrada e saída do queimador e do respetivo secador 
 
Recorrendo à Figura 10 pode-se descriminar a Eq. (45) para os caudais dos vários gases que 
integram o balanço mássico de gases no secador: 
1
3
(?̇?𝑔,𝐴1 + ?̇?𝑔,𝐴2) + ?̇?𝑔,𝐵 + ?̇?𝑔,𝐶 + ?̇?𝑔,𝐷 = ?̇?𝑔,𝐶 + ?̇?𝑔,𝐸  [𝑘𝑔/𝑠]    Eq. (47) 
Secador 
∑ 𝒎𝒔
𝟏,…,𝟏𝟔
 
[kg/h] 
𝑿𝒊𝒏̅̅ ̅̅̅ 
[kgh,s (l) / kgs] 
𝑿𝒐𝒖𝒕̅̅ ̅̅ ̅̅  
[ kgh,s (l) / kgs ] 
∑ 𝒎𝒉,𝒔 𝒊𝒏
𝟏,…,𝟏𝟔
 
[kg/h] 
∑ 𝒎𝒉,𝒔 𝒐𝒖𝒕
𝟏,…,𝟏𝟔
 
[kg/h] 
1      
2      
3      
  Dados calculados   
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Estabelecida a configuração das condutas de gases que integram o secador, é necessário 
prosseguir com a determinação dos caudais de gases que escoam em cada uma delas, sendo 
que uns (A1, A2, B, C e E) são obtidos por medição direta de T, HR e v, ao passo que o 
representado por D (gases de combustão) terá de ser obtido por cálculos estequiométricos. 
Por questões operacionais, as medições nas condutas A1 e A2 foram realizadas diretamente 
na fonte, que posteriormente ao local de medição, divide o caudal medido em 3 condutas, 
uma para cada secador, sendo esta a justificação para a utilização do membro 
“
1
3
(?̇?𝑔,𝐴1 + ?̇?𝑔,𝐴2)” na Eq. (47). 
 
Relativamente à obtenção de dados experimentais, devem ser efetuadas medições de 10 em 
10 minutos, num total de 7 medições. O local de medição na conduta deve ser adaptado às 
condições reais e, sempre que possível, numa zona sem curvaturas onde o perfil de 
escoamento dos gases seja o mais homogéneo possível. A compilação dos dados, resultantes 
da atividade experimental, deve ser efetuada numa tabela que permita, de forma simples e 
intuitiva, a sua compreensão e análise. Por último, de realçar que, o valor da humidade dos 
gases em base seca (Y) é obtido pela inserção dos dados experimentais (T, HR e altitude de 
114m em relação ao nível médio da água do mar) no software HW4. 
 
Após o registo destes valores, inicia-se o tratamento dos mesmos por forma a quantificar o 
caudal de gases secos, e do respetivo vapor de água. Naturalmente, as fórmulas de cálculo 
para os caudais de gases diferem das usadas para o produto, tratando-se de uma substância 
num diferente estado físico. Assim, a equação que se segue, quantifica o volume de gases 
que atravessam uma seção de área da conduta por unidade de tempo, sendo conhecida a sua 
velocidade (dados experimentais) e respetiva área: 
?̇?𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 
𝑉
𝑡
 =  𝑣 × 𝐴 [𝑚3/𝑠] 
Eq. (48) 
De forma a converter o caudal volúmico, em caudal mássico, é necessário determinar a 
massa volúmica dos gases que circulam na conduta nas condições de operação. Para o caso 
em estudo, considera-se a massa volúmica do ar atmosférico em condições PTN como     
1,293 kg/m3 (ρ ar (PTN)), obtida através da Eq. (49). Sendo a composição destes gases bastante 
próxima da do ar atmosférico, é comum, neste tipo de casos, considerar que os gases se 
comportam como o ar atmosférico (10). 
𝜌𝑎𝑟 (𝑃𝑇𝑁) = 
𝑃𝑃𝑇𝑁
𝑅𝑃𝑇𝑁∗𝑇𝑃𝑇𝑁
= 1,293 [𝑘𝑔/𝑚3]    
𝑅𝑃𝑇𝑁 =  287,058 (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾),   𝑇 𝑃𝑇𝑁 = 273,15 (𝐾) 𝑒 𝑃 𝑃𝑇𝑁 = 101325 (𝑃𝑎)  
Eq. (49) 
De forma similar, pode-se ajustar a massa volúmica em função de T e P medidos para 
determinada situação, sendo que, para o caso em estudo, a pressão dentro das condutas é 
bastante próxima da pressão atmosférica, à exceção da conduta A. Por outro lado, a 
temperatura regista-se acima da que é definida como referência, T=300K. Seguindo estes 
pressupostos, e através da massa volúmica do ar em condições PTN, determina-se a massa 
volúmica ajustada dos gases através da seguinte equação: 
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𝜌𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ≈ 𝜌𝑎𝑟 (𝑃𝑇𝑁) (
𝑇𝑃𝑇𝑁
𝑇𝑔
) (
𝑃𝑔
𝑃𝑃𝑇𝑁
) [𝑘𝑔/𝑚3]  Eq. (50) 
Determinada a massa volúmica, pode-se finalmente obter o caudal mássico de gás húmido 
que atravessa a conduta onde se realizaram as medições: 
?̇?𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠?̇?𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (51) 
Por sua vez, o caudal de vapor de água contido nos gases, seguindo o princípio da Eq. (9) e 
com recurso à Eq. (10), é dado por: 
?̇?ℎ,𝑔,𝐴,𝐵,𝐶 𝑜𝑢 𝐸 = ?̇?𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠𝑌
ℎ  [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (52) 
E por último, sabendo a quantidade de vapor de água presente no caudal mássico dos gases, 
facilmente se obtém o caudal mássico dos gases secos através da diferença entre o caudal 
mássico de gases húmidos e do referido vapor de água: 
?̇?𝑔,𝐴,𝐵,𝐶 𝑜𝑢 𝐸 = ?̇?𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 − ?̇?ℎ,𝑔 [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (53) 
Tal como mencionado anteriormente, o gás denominado por “D” (Figura 10) requer um 
processo de cálculo diferente dos restantes para obtenção do seu caudal, uma vez que, sendo 
um gás com origem num equipamento integrado no secador, não permite medições 
experimentais, quer por questões operativas, quer por falta de equipamento de medição. Este 
equipamento, em função de um combustível (hidrocarboneto - CxHy) e de um oxidante (ar 
ambiente), promove uma combustão. Considerando que no caso em estudo o oxidante é o 
estritamente necessário para a reação, esta combustão assume-se como completa, ou seja, 
não existe excesso nem défice de oxigénio no processo de combustão. Assumindo este 
cenário, a combustão considera-se estequiométrica e há a formação de espécies químicas 
completamente oxidadas nos produtos de combustão. No caso específico do combustível ser 
um hidrocarboneto que reage com o oxigénio do ar, os produtos resultantes são CO2 e H2O, 
sendo que o azoto (N) não participa na reação. 
 
Este equipamento, de agora em diante, designado “queimador”, quando necessário aquece 
os gases relativamente secos representados na Figura 2. Do processo de combustão, e 
consequente aquecimento dos gases (A, B e C), originam-se gases de escape que são 
reaproveitados para o secador.   
 
A reação estequiométrica geral da combustão pode ser descrita da seguinte forma (em base 
molar para uma mol de combustível): 
 
CxHy + a (O2 + 3,76 N2) → b H2O + c CO2 + d N2 (11) 
 
Porém, esta reação necessita de ser adaptada à composição típica do Gás Natural (GN) que 
chega aos equipamentos, e de forma genérica, a tabela que se segue auxilia na obtenção da 
reação final adaptada à realidade, bem como na determinação da massa molar do GN: 
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Tabela 4: Composição genérica do Gás Natural e as frações volumétricas de cada substância química 
Gás 
Natural 
 
Substância química 
Metano Etano Propano Butano Azoto 
Dióxido de 
Carbono 
M [kg/mol] 
CH4 
 
0,0161 
C2H6 
 
0,0303 
C3H8 
 
0,0444 
C4H10 
 
0,0585 
N2 
 
0,0280 
CO2 
 
0,0441 
[% volume] e f g h i j 
 Dados conhecidos      
  
Desta forma, pode-se determinar a massa molar do GN utilizado, sendo conhecidas as 
proporções de cada substância num quilograma de GN, a massa molar obtém-se por: 
M (GN) = e M(CH4) + f M(C2H6) + g M(C3H8) + h M(C4H10) + i M(N2) + j M(CO2) [kg/mol]  Eq. (54) 
Por sua vez, pode-se igualmente reescrever a reação estequiométrica genérica do GN, sem 
excesso de oxigénio, para a seguinte forma: 
 
e CH4 +  f C2H6 + g C3H8 + h C4H10 + i N2 + j CO2 + a (O2 + 3,76 N2) → b H2O + c CO2 + d N2 
 
Obtida a reação final, é necessário determinar os coeficientes estequiométricos “a”, “b”, “c” 
e “d” através das seguintes equações: 
{
c =  e + 2f + 3g + 4h + j
b = (4e + 6f + 8g + 10h) 2⁄
2i + 3,76 ∗ 2a = 2d
2j + 2a = 2c + b
  Eq. (55) 
Considerando que, o coeficiente estequiométrico é, quantitativamente, igual ao número de 
moles de cada substância química, dadas as proporções que a reação nos permite estabelecer 
(razão de n GN para n produto de combustão e/ou n ar ambiente) e, sendo conhecidas as 
massas molares (Anexo VII), determinam-se as massas de cada substância química (10): 
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑐𝑜𝑚𝑏. = 𝑛 × 𝑀   e   𝑚𝑎𝑟 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑛 × 𝑀 [𝑘𝑔]  Eq. (56) 
Assim, quantificadas as massas de cada substância e, pela mesma razão de proporção, 
determina-se o respetivo caudal mássico, sendo conhecido o consumo de GN em cada 
queimador.  
ṁ𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑐𝑜𝑚𝑏. =
?̇?𝐺𝑁,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑐𝑜𝑚𝑏.
𝑚𝐺𝑁
 [𝑘𝑔/𝑠] Eq. (57) 
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Porém, os gases que resultam da combustão do GN são constituídos por uma componente 
seca e húmida. Deste modo, os produtos da combustão que compõe a componente seca são 
o dióxido de carbono e o azoto: 
?̇?𝑔,𝐷 = ?̇?𝐶𝑂2 + ?̇?𝑁2 [𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (58) 
Por outro lado, o vapor de água é o constituinte húmido dos gases de combustão: 
?̇?ℎ,𝑔,𝐷 = ?̇?𝐻2𝑂[𝑘𝑔/𝑠]  Eq. (59) 
Recorrendo às equações acima apresentadas, é possível compilar os dados necessários para 
determinação dos caudais dos gases secos e de vapor de água dos gases com origem na 
combustão, através da Tabela 5: 
 
Tabela 5: Compilação dos dados para obtenção dos caudais dos gases de combustão e vapor de água 
Produto da Combustão 
n 
[mol] 
M 
[kg/mol] 
m prod. comb. 
[kg] 
Queimador 
1 
Queimador 
2 
Queimador 
3 
ṁ prod. comb.  
[kg/h] 
ṁ prod. comb.  
[kg/h] 
ṁ prod. comb.  
[kg/h] 
Água (g) H2O b Eq. (126) Eq. (56) Eq. (57) Eq. (57) Eq. (57) 
Dióxido de 
Carbono 
CO2 c Eq. (125) Eq. (56) Eq. (57) Eq. (57) Eq. (57) 
Azoto N2 d Eq. (124) Eq. (56) Eq. (57) Eq. (57) Eq. (57) 
Consumo GN Queimador 1  
= 16,674 (kg/h) 
Consumo GN Queimador 2  
= 25,128 (kg/h) 
Consumo GN Queimador 3 
 = 15,211 (kg/h) 
 Dados conhecidos  Dados calculados 
 
Com o intuito de compilar os caudais de gases secos e de vapor de água, de cada uma das 
condutas e respetivo secador, apresenta-se numa tabela, os valores pretendidos e as equações 
que os determinam.  
 
Tabela 6: Compilação dos dados para obtenção dos caudais de gases secos e vapor de água 
Secador Conduta 
𝒗 ̅ 
m/s 
A  
m2 
?̇?  
m3/h 
𝑻𝒈̅̅̅̅  
ºC 
𝐘 
kg/kg 
ρ  
kg/m3 
ṁgases 
kg/h 
ṁh,g 
kg/h 
ṁg  
kg/h 
𝐘𝐨𝐮𝐭 
kg/kg 
𝐘𝐢𝐧 
kg/kg 
1, 2 ou 3 
A1   Eq. (48)   
Eq. 
(50) 
Eq. 
(51) 
Eq. 
(52) 
Eq. 
(53) 
Eq. 
(11) 
Eq. 
(46) 
A2   
Eq. (48) 
  
Eq. 
(50) 
Eq. 
(51) 
Eq. 
(52) 
Eq. 
(53) 
B   
Eq. (48) 
  
Eq. 
(50) 
Eq. 
(51) 
Eq. 
(52) 
Eq. 
(53) 
C   
Eq. (48) 
  
Eq. 
(50) 
Eq. 
(51) 
Eq. 
(52) 
Eq. 
(53) 
E   
Eq. (48) 
  
Eq. 
(50) 
Eq. 
(51) 
Eq. 
(52) 
Eq. 
(53) 
D - - - - - - - 
Eq. 
(59) 
Eq. 
(58) 
 Dados conhecidos  Dados experimentais  Dados calculados  Dados software HW4 
 
Análise Energética e Exergética de um Secador Industrial 
 José Ricardo Sousa 
27 
 
Relativamente à Tabela 6, importa referir que, a média da humidade dos gases em base seca 
à saída é baseada nas medições efetuadas nas condutas C e E, sendo que, nelas circulam 
gases com as mesmas caraterísticas (gases de escape do secador). Por outro lado, a mesma 
analogia não pode ser aplicada aos gases de entrada, sendo certo que, nas condutas que 
“abastecem” a conduta principal, os gases são de diferentes origens, e consequentemente, 
diferentes parâmetros, nomeadamente, temperatura e humidade. Deste modo, por aplicação 
da relação apresentada na Eq. (46), determina-se a humidade dos gases em base seca que 
entram no secador. 
Para melhor compreensão da esquematização das condutas, deve observar-se a Figura 10 na 
qual é ilustrada esquematização destas. Um dado importante a ter em conta, é que as 
medições da humidade relativa de cada gás, e posterior conversão no software HW4 para 
humidade em base húmida, foram obtidas nas condutas individuais, antes de encaminharem 
os gases para a conduta principal de entrada. 
 
Para terminar a temática do balanço mássico ao secador, é quantificado o seu rendimento 
através da Eq. (12), apresentada na secção 2.1. A definição de eficiência, da equação 
mencionada, está diretamente ligada ao objetivo do secador industrial, ou seja, transferir a 
água do produto para os gases, e é precisamente nessa transferência que existe uma variação 
da massa de água da qual se determina o seu rendimento. A razão entre a quantidade de água 
extraída ao produto e a quantidade máxima de água possível de extrair do mesmo produto, 
determina valor do rendimento que, empiricamente, se designa rendimento de evaporação 
ou de secagem.  
 
3.2 METODOLOGIA PARA A ANÁLISE ENERGÉTICA 
No caso particular desta dissertação, o processo dá-se com uma entrada e uma saída para os 
produtos e para os gases, em regime permanente, pelo que as propriedades não dependem 
do tempo, assim como as componentes de energia cinética e potencial não sofrem qualquer 
variação significativa. Além das condições descritas, a componente do trabalho nas 
passadeiras de transporte também é nula, uma vez que não é realizado no VC mas sim por 
outro equipamento externo. Assim, a Eq. (13) que representa o balanço energético genérico, 
reescreve-se da seguinte forma tendo em conta todos os pressupostos anteriores: 
∑ ?̇?ℎ𝑖𝑛 = ?̇? + ∑ ?̇?ℎ𝑜𝑢𝑡  [𝑊]  Eq. (60) 
Analisando a equação acima conclui-se que a vertente energética contempla os seguintes 
parâmetros: a energia que entra no secador por via de fluxos mássicos sejam estes produto 
seco, gases secos ou água, a energia perdida dos secadores para o meio ambiente através das 
paredes, e novamente a energia agregada aos gases, produto e água mas na saída. A segunda 
variável é um processo associado aos mecanismos de perda de calor, ao passo que os 
restantes se relacionam com os fluxos de massa que “transportam” energia térmica, quer nas 
entradas quer nas saídas de cada secador. Contudo, contrariamente à metodologia para a 
análise mássica, não são desagregadas as equações que quantificam a energia térmica dos 
produtos, gases e da respetiva água. 
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Figura 11: Discriminação das componentes mássicas, fluxo de evaporação e perdas energéticas do VC 
 
A Figura 11 permite definir quais as componentes responsáveis pelo fornecimento de energia 
e quais os responsáveis pelo “transporte” desta para o exterior. Iniciando pelo caudal mássico 
dos produtos, estes fornecem energia ao VC através da sua componente seca e do seu teor 
de água, pelo mesmo modo como “encaminha” energia para o exterior do VC. Por outro 
lado, os gases “arrastam” consigo uma grande quantidade de energia que está associada quer 
aos gases secos quer ao respetivo vapor de água. 
 
Com o intuito de apresentar o balanço energético, deste caso de estudo, é necessário abordar 
o método de cálculo, ou as aproximações comumente utilizadas, das entalpias específicas de 
cada um dos componentes que entra e sai do VC.  
 
 Entalpia específica dos Produtos Secos e dos Gases Secos 
 
Tal como ilustrado na Figura 11, os produtos secos, através do seu fluxo mássico, 
simultaneamente são responsáveis pelo fornecimento e retirada de energia do VC. Nestes 
dois pontos de referência (entrada e saída), a variação da energia não é nula, ainda que o 
caudal mássico seja constante, a entalpia específica dos produtos secos sofre variação 
porque, na entrada e na saída, as temperaturas são diferentes (2). 
∆ℎ𝑠 = 𝐶𝑝𝑠 (𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛)[𝐽/𝑘𝑔]    Eq. (61) 
Por questões de confidencialidade, para com a empresa que possui os secadores, ao calor 
específico do produto seco será atribuído o valor de 1260 J/kg∙K, sem mencionar a fonte e o 
produto associado. 
 
Relativamente aos gases secos, aplica-se o mesmo procedimento que os produtos secos (12): 
∆ℎ𝑔 = 𝐶𝑝𝑔 (𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑔,𝑖𝑛)[𝐽/𝑘𝑔]  Eq. (62) 
Porém, nos gases secos, a atribuição de um valor ao seu calor específico não é direta, sendo 
necessário aproximar estes gases a um gás com composição semelhante e com as suas 
propriedades termodinâmicas devidamente estabelecidas. Deste modo, pelos relatórios de 
auditorias realizadas aos gases secos em estudo, estes apresentam uma composição muito 
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semelhante à do ar atmosférico seco, de tal modo que as suas propriedades serão 
consideradas para os gases secos: Cpar  = Cpg  = 1006,5 J/kg∙K (Anexo II). 
 
 Entalpia específica da água (líquida e vapor) 
 
Com o intuito de determinar a entalpia específica da água deste caso de estudo, é necessário 
desagregar a sua forma no estado líquido e no estado de vapor. Relembrando, a água está 
presente nos produtos húmidos no estado líquido (h, l), ao passo que nos gases húmidos está 
presente no estado de vapor (h, v). Para a entalpia específica da água no estado líquido temos 
(2): 
ℎ𝐻2𝑂 (𝑙) = ℎℎ,𝑠 = ℎ𝑓𝑒
Tref + 𝐶𝑝ℎ(𝑙) (𝑇𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)[𝐽/𝑘𝑔] Eq. (63) 
ao passo que, para a quantificação da entalpia específica do vapor de água (2): 
ℎ𝐻2𝑂 (𝑣) = ℎℎ,𝑔 = ℎ𝑓𝑒
𝑇𝑟𝑒𝑓 + ∆h𝑒𝑣
𝑇𝑟𝑒𝑓  + 𝐶𝑝ℎ,𝑣 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)[𝐽/𝑘𝑔] Eq. (64) 
Das equações apresentadas, os valores do calor específico a pressão constante para a 
temperatura de referência, da água líquida e do vapor de água, são respetivamente: 
Cph,s (l), (Tref) = 4230 J/kg∙K (12) e Cph,g (v), (Tref)  = 1854 J/kg∙K (12). 
 
Relativamente à entalpia específica de evaporação, presente na equação da entalpia 
específica dos gases húmidos, o seu valor para T(0 ºC) é ∆hev
Tref = 2,5009x106 J/kg (12). 
 
Apresentadas as equações de entalpia específica de cada componente que integra o balanço 
energético resta, por último, abordar o mecanismo de transferência global de calor do 
secador para a vizinhança (ar ambiente).  
 
Para o VC representado na Figura 11, considera-se a base do secador como sendo adiabática. 
Relativamente aos mecanismos de transferência de calor, considera-se que os gases húmidos, 
a determinada temperatura, fornecem calor por convecção forçada para as superfícies 
interiores do secador e, por sua vez, o calor é transferido sucessivamente, de camada em 
camada, por condução até à camada mais exterior das superfícies do secador, estando por 
isso em contato direto com o ar ambiente. Por último, nessa última camada, o calor é 
dissipado para o ar ambiente por convecção natural, tendo por base, que não existe nenhum 
equipamento que force o movimento do ar no interior da unidade fabril. Pelas considerações 
mencionadas, e complementando com a Eq. (18), reescreve-se a Eq. (17) como: 
?̇? = ∑[
1
1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑛𝑎𝑡.
+
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
𝐿3
𝑘3
+
1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑓𝑜𝑟ç.
𝐴(𝑇𝑖𝑛𝑡.𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) ]
𝑆
 [𝑊] Eq. (65) 
 
Importa referir que o secador deve ser seccionado por partes (índice S), uma vez que cada 
uma das secções apresenta diferentes materiais (condutividade térmica e espessura) e, 
diferentes combinações desses materiais na superfície seccionada (camada composta). Todas 
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as secções são compostas por superfícies planas (paredes e teto) em contato com o 
escoamento dos gases. 
 
 Convecção: natural e forçada 
 
Para iniciar a metodologia dos processos de transferência de calor, que ocorrem no caso em 
estudo, aborda-se a convecção natural e forçada. A convecção natural, tal como descrito 
anteriormente, ocorre na camada mais externa do secador, encontrando-se em contato com 
o ar ambiente da unidade fabril. A determinação, do coeficiente de transferência de calor por 
convecção natural (hconv.nat.), é influenciada por inúmeras incertezas, quer pela dependência 
de propriedades termofísicas, que por sua vez dependem da configuração do escoamento, 
quer da geometria da superfície externa em contato com o ar ambiente. Deste modo, para 
casos práticos, é comum estabelecer um valor para esse coeficiente que, para placas verticais, 
poderá ser entre 5 a 15 W/(m2∙ºC) e, no caso em estudo, será considerado 10 W/(m2∙ºC). 
 
Por sua vez, para a determinação do coeficiente de transferência de calor por convecção 
forçada (hconv.forç.), que ocorre na camada interior do secador, é necessário recorrer a 
equações secundárias, sendo algumas, correlações de números adimensionais. 
 
Para se iniciar a quantificação do hconv.forç, é necessário determinar a temperatura de película, 
ou filme, definida pela média aritmética simples das temperaturas da superfície interior do 
secador (Tsup.int.) e dos gases húmidos (Tint. secador). Esta temperatura assume especial 
importância, na obtenção de propriedades termofísicas do fluído, que no caso em estudo, 
será considerado como ar atmosférico (3). As superfícies interiores do secador são, por sua 
vez, consideradas 20ºC abaixo da temperatura que se regista no interior do secador. Este 
pressuposto de temperatura relativo às superfícies interiores do secador, surge da 
impossibilidade de medição, dessas mesmas temperaturas, por questões técnicas e de 
segurança. 
𝑇?̅? = 
1
2
(𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑖𝑛𝑡. + 𝑇𝑖𝑛𝑡.𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟) [𝐾]  Eq. (66) 
Com o intuito de caraterizar o tipo de escoamento, turbulento ou laminar, em cada superfície 
do respetivo secador, calcula-se o número de Reynolds, um valor adimensional definido por 
(3): 
𝑅𝑒𝐿 = 
𝑈∞𝐿
𝜈
 Eq. (67) 
sendo que, U∞ é a velocidade dos gases quentes ao passar a superfície interior, L é o 
comprimento de referência da secção, e ν a velocidade cinemática. A velocidade dos gases 
(U∞) a considerar no interior do secador, será a mesma com que estes saem da conduta C e 
E (Tabela 9).  
 
O resultado obtido pela Eq. (67) determina o tipo de escoamento em análise, assim, se ReL 
≤ 5x105 o regime carateriza-se como laminar, caso contrário, o regime é turbulento. A 
importância da caraterização do regime, segundo o qual escoa o fluído, reflete-se na seleção 
da correlação do número de Nusselt que melhor se enquadra (Anexo III) (3). 
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Conhecido o número de Nusselt, e através da relação seguinte, obtém-se o coeficiente de 
transferência de calor por convecção forçada para a superfície plana em estudo (3): 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑓𝑜𝑟ç. = 𝑁𝑢
𝑘𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑖𝑛𝑡
𝐿
 [𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)] Eq. (68) 
Em alternativa ao procedimento supramencionado, considera-se um valor fixo, com base em 
casos reais, de 50 W/m2K para o coeficiente de calor por convecção forçada. Esta 
consideração, à semelhança do pressuposto do coeficiente de calor por convecção natural, 
surge das incertezas na escolha das correlações apropriadas ao caso em estudo e, das 
considerações para os parâmetros ou propriedades, que por razões técnicas, não são possíveis 
de obter.  
 
 Condução 
 
O mecanismo de transferência de calor por condução, que ocorre na(s) camada(s) de cada 
secção, depende, entre outras, da condutividade térmica e espessura de cada material que 
compõem essa mesma camada. Para facilitar a organização dos dados, definiu-se “D”, como 
o membro da Eq. (65) que contempla as variáveis diretamente ligadas aos materiais: 
𝐷 =
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
𝐿∞
𝑘∞
 [𝑚2. 𝐾/𝑊] Eq. (69) 
No Anexo VIII é possível consultar os coeficientes de condutividade térmica e espessura dos 
respetivos materiais que constituem as várias secções do secador.  
 
Deste modo, por aplicação da Eq. (65) para cada secção do secador, precedida do somatório 
dessas perdas seccionais, obtém-se o fluxo de calor que é perdido do secador para o ar 
ambiente. 
 
Para complementar as perdas específicas de potência térmica por mecanismo de condução e 
convecção, quantifica-se as perdas totais que ocorrem no equipamento, por aplicação da 
relação final do balanço energético (Anexo IV):  
∑?̇?𝑠𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡) + 
𝑃
∑?̇?𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡)
𝐺
+ ∑?̇?𝑠𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙)[𝑋𝑖𝑛(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑋𝑜𝑢𝑡(𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝑃
+ ∑?̇?𝑔(𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)∆ℎ𝑒𝑣
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐺
+ ∑?̇?𝑔𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣)[𝑌𝑖𝑛(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑌𝑜𝑢𝑡(𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝐺
= ?̇? [𝑊] 
Eq. (70) 
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Termina-se esta secção, metodologia para a análise energética, com a apresentação do 
rendimento energético geral do secador e do rendimento energético do processo de 
evaporação da água líquida dos produtos, através da Eq. (19) e da Eq. (20), respetivamente. 
A distinção entre ambos os rendimentos assume especial importância na relação do 
rendimento com as perdas de energia (Eq. (19)), e na quantificação do rendimento mais 
apropriado para o processo de evaporação em estudo (Eq. (20)). 
 
3.3 METODOLOGIA PARA A ANÁLISE EXERGÉTICA 
Para o caso em estudo, o sistema encontra-se a operar em regime permanente pelo que as 
propriedades não dependem do tempo, sendo a taxa de variação de exergia no VC nula. Por 
sua vez, o trabalho mecânico das passadeiras de transporte, não sendo realizado no VC, é 
considerado também nulo. Outra das considerações a ter em conta é a componente exergética 
cinética e potencial que não sendo relevantes, serão consideradas nulas. Relativamente à 
componente da exergia do calor, esta troca calor com o ambiente, e deste modo figura no 
balanço de exergia. Assim, findas as particularidades, a Eq. (40) apresenta-se do seguinte 
modo: 
0 =  ∑ ?̇?𝑖𝑛 𝑒𝑥 − ∑ ?̇?𝑜𝑢𝑡 𝑒𝑥 − ∑ 𝑄 (1 −
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.
)𝑆 − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑆𝑔 [𝑊]  Eq. (71) 
Observando a Eq. (71), conclui-se que a exergia, associada ao caso em estudo, é resultado 
da interação dos fluxos mássicos (produto seco, gases secos e água) que entram e saem do 
secador, da exergia do calor com o ar ambiente e da destruição de exergia resultante das 
irreversibilidades. A entrada dos fluxos mássicos do produto seco, gases e água concedem 
exergia ao VC, mas simultaneamente também a retiram quando saem do VC. Nas paredes 
do secador, e dado que estas estão a uma temperatura superior ao ambiente em redor, há 
perda de calor.  
 
Figura 12: Discriminação das componentes mássicas, fluxo de evaporação e perdas exergéticas do VC 
 
A Figura 12 apresenta os pressupostos supramencionados para a Eq. (71), mais 
concretamente os fluxos mássicos desagregados pela componente da exergia “física” e 
química. Porém, e dadas as caraterísticas de cada componente (produto, gases e água líquida 
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ou vapor), é necessário recorrer a equações secundárias que permitirão obter a relação final 
do balanço exergético do secador. 
 
Apesar de ser direta a aplicação das equações da componente da exergia química associada 
aos fluxos mássicos, a componente da exergia física necessita de recorrer a equações 
secundárias, nomeadamente de entalpia específica, apresentadas na secção 3.2, e de entropia. 
 
 Entropia específica dos Produtos húmidos 
 
Os produtos do caso em estudo, além da componente seca (produto seco) são compostos 
pela componente líquida (água). Os produtos secos são considerados sólidos 
incompressíveis, e assim sendo, a entropia específica associada a esta componente, apenas 
varia com a temperatura e é independente da pressão (12): 
𝑠𝑠 − 𝑠𝑠,𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑝𝑠 𝑙𝑛 (
 𝑇𝑠
𝑇𝑟𝑒𝑓
) [𝐽/𝑘𝑔. 𝐾]  Eq. (72) 
Pela mesma analogia, considerando a componente líquida dos produtos incompressível, a 
sua entropia específica é: 
𝑠ℎ,𝑠 (𝑙) − 𝑠ℎ,𝑠 (𝑙),𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙) 𝑙𝑛 (
 𝑇𝑠
𝑇𝑟𝑒𝑓
) [𝐽/𝑘𝑔. 𝐾]  Eq. (73) 
Desta forma, conclui-se que a entropia específica associada a sólidos e líquidos, 
(incompressíveis) é quantificada pela mesma expressão matemática, sendo a sua variação 
dependente da variação da temperatura. 
 
 Entropia específica dos Gases húmidos 
 
A entropia específica definida para os gases ideais, para além de se apresentar em função do 
calor específico (a pressão constante) e temperatura, apresenta-se em função da constante 
particular dos gases e da pressão (12): 
𝑠 − 𝑠𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑝 𝑙𝑛 (
 𝑇
𝑇𝑟𝑒𝑓
) − 𝑅 𝑙𝑛 (
𝑃
𝑃𝑟𝑒𝑓
) [𝐽/𝑘𝑔. 𝐾]  Eq. (74) 
Porém, no caso em estudo, a pressão dos gases nas condutas de acesso aos secadores é muito 
próxima da pressão atmosférica, sendo a sua variação praticamente nula (12): 
𝑠𝑔 − 𝑠𝑔,𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑝𝑔 𝑙𝑛 (
 𝑇𝑔
𝑇𝑟𝑒𝑓
) [𝐽/𝑘𝑔. 𝐾]    Eq. (75) 
Por último, seguindo um procedimento análogo ao usado para os gases secos, a entropia 
específica do vapor de água associado aos gases húmidos é (12): 
𝑠ℎ,𝑔 (𝑣) − 𝑠ℎ,𝑔 (𝑣),𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑝ℎ,𝑔 𝑙𝑛 (
 𝑇𝑔
𝑇𝑟𝑒𝑓
) [𝐽/𝑘𝑔. 𝐾]    Eq. (76) 
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 Outras considerações 
 
Para o balanço exergético, do caso em estudo, importa quantificar a vertente da exergia 
química que integra, a par com a exergia física, a exergia de escoamento associada aos gases 
secos, vapor de água e água líquida. De notar que o escoamento de produto não tem 
associado exergia química. 
 
Para os cálculos de exergia química, e de forma transversal a qualquer um dos fluxos 
mássicos, importa definir os parâmetros das condições do ambiente de referência, mais 
concretamente da temperatura e da humidade em base seca. Por medição direta do ar no 
interior da unidade fabril, com auxílio de uma sonda térmica, define-se Tref = 26,85ºC (300K) 
e HRref = 68,5%. Por sua vez, com recurso ao software HW4, obtém-se                                         
Yref  = 0,01543 kgh,g / kgg em relação à Tref e HRref medidas, bem como, da altitude acima do 
nível médio do mar (114m). 
 
Outro dos parâmetros necessários para os cálculos da exergia química, mais especificamente 
da exergia química dos gases secos e vapor de água, é a razão das massas molares (RM), 
sendo que, no caso em estudo, é a razão entre as massas molares do ar seco, que no caso em 
estudo equivale aos gases secos, e do vapor de água, RM = 1,608. 
 
Por último, importa considerar a constante particular do ar seco (Rg), que no caso em estudo 
equivale aos gases secos, e do vapor de água (Rv), sendo o seu valor definido por 287,0 
J/kg∙K e 461,5 J/kg∙K, respetivamente (2). 
 
Para terminar a secção da metodologia para a análise exergética, apresenta-se a equação do 
balanço exergético do secador (Anexo V) que permite quantificar a exergia destruída por 
irreversibilidades. 
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∑?̇?𝑠𝐶𝑝𝑠 [(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑠,𝑖𝑛
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡
)]
𝑃
+ ∑?̇?𝑔𝐶𝑝𝑔 [(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑔,𝑖𝑛
𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡
)]
𝐺
+ ∑?̇?𝑔𝑅𝑔𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐺
[𝑙𝑛 (
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑜𝑢𝑡
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑖𝑛
)]
+ ∑?̇?𝑠𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙) {𝑋𝑖𝑛 [(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑠,𝑖𝑛
𝑇𝑠,𝑟𝑒𝑓
)]
𝑃
− 𝑋𝑜𝑢𝑡 [(𝑇𝑠,out − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑠,𝑟𝑒𝑓
)]}
+ ∑?̇?𝑠𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓ln (𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓)(𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑖𝑛)
𝑃
+ ∑?̇?𝑔𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣) {𝑌𝑖𝑛 [(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑔,𝑖𝑛
𝑇𝑔,𝑟𝑒𝑓
)]
𝐺
− 𝑌𝑜𝑢𝑡 [(𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑔,𝑟𝑒𝑓
)]}
+ ∑?̇?𝑔𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓
[
 
 
 
𝑌𝑖𝑛𝑙𝑛
(
 
𝑅𝑀. 𝑌𝑖𝑛
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑖𝑛
𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓 )
 − 𝑌𝑜𝑢𝑡𝑙𝑛
(
 
𝑅𝑀. 𝑌𝑜𝑢𝑡
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑜𝑢𝑡
𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓 )
 
]
 
 
 𝐺
+[−∑𝑄 (1 −
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.
)
𝑆
] = 𝑇𝑟𝑒𝑓 𝑆𝑔 
Eq. (77) 
 
Por fim, termina-se a análise exergética com a apresentação do rendimento exergético 
associado ao processo de secagem dos produtos húmidos, por aplicação da Eq. (42). 
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PARTE IV 
4. CASO EM ESTUDO 
Na Parte IV será feita uma breve descrição do processo de secagem e as interações associadas. Segue-se a 
aplicação das metodologias apresentadas para o balanço mássico, energético e exergético de cada secador 
e, subsequente quantificação dos parâmetros que permitem avaliar e analisar o processo de secagem em 
cada um dos equipamentos. Por último, analisa-se e enquadra-se os valores teóricos obtidos com a 
realidade de operação, culminando com apresentação de propostas de melhoria.    
4.1 O SECADOR 
Para o caso em estudo, e por questões de confidencialidade, apenas se apresenta a informação 
estritamente necessária. Esta premissa estará presente sempre que o autor o entender, no 
desenvolvimento do caso em estudo. 
 
Os secadores industriais, objetos em análise, laboram em regime contínuo de ar quente, que 
por correntes cruzadas, evaporam a água líquida que se encontra nos produtos húmidos que 
entram, e se movimentam na horizontal, no secador. 
Os gases pouco húmidos que entram em cada secador podem, ou não, consoante as 
necessidades, ser aquecidos previamente por um queimador que promove uma reação de 
combustão a partir do gás natural, sendo este equipamento bastante comum, nas condutas de 
entrada, dos mais variados tipos de secadores convectivos industriais. Continuando o 
raciocínio inicial, os gases pouco húmidos entram no secador em corrente cruzada com o 
produto húmido, tornando-o mais seco. Porém, em contrapartida, os gases tornam-se mais 
húmidos. Por fim, os gases, agora mais húmidos, são direcionados para fora do secador onde 
são distribuídos para duas condutas. Em sentido inverso, o caudal de gases pouco húmidos 
que entram no secador são uma junção de 4 massas de gases, sendo que uma delas é os gases 
da combustão do queimador na entrada do secador. Para os restantes três caudais, por 
questões de confidencialidade, não é permitido mencionar a sua origem. 
4.2 ANÁLISE MÁSSICA 
 Massa de Produto húmido 
 
A análise mássica, do caso em estudo, inicia com a recolha de dados, “parâmetros impostos” 
e “dados de teste”, dos produtos. Os parâmetros impostos representam as delimitações 
obrigatórias para o departamento de produção, ao passo que, os dados de teste são as médias 
das recolhas aleatórias do departamento da qualidade.  
 
Do total dos 16 produtos diferentes, produzidos na unidade fabril, apresenta-se os parâmetros 
impostos, dados de teste e dados calculados do P1 e do P16. Estes dois exemplos foram 
selecionados aleatoriamente e, para os restantes, os dados não serão apresentados, no 
entanto, irão englobar, posteriormente, o total do somatório do caudal mássico de produto 
seco e água líquida na entrada e saída de cada secador (Tabela 8). O exemplo de cálculo que 
se segue, aplica-se a todos os produtos sem exceção. 
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Tabela 7: Compilação dos dados calculados de ms, mh,s in e mh,s out relativos a cada produto (1 a 16) 
 Produtos 
Dados 1 … 16 
Parâmetros 
Impostos 
mproduto [kg/uni] 0,1751 … 0,1569 
Xh in [kgh,s/kgproduto] 0,64 … 0,64 
Dados de 
Teste 
mproduto out [kg/uni] 0,0672 … 0,0586 
Xhout [kgh,s/kgproduto] 0,035 … 0,023 
Dados 
Calculados 
Xout [kgh,s/kgs] 0,0363 … 0,0235 
mh,s out [kg/uni] 0,0024 … 0,0013 
ms [kg/uni] 0,0645 … 0,0573 
mh,s  in [kg/uni] 0,1147 … 0,1018 
Xin [kgh,s/kgs] 1,7778 … 1,7778 
 Dados conhecidos  Dados calculados  
 
Sendo conhecida a humidade em base húmida dos produtos “pouco húmidos” na saída do 
secador, obtém-se a humidade em base seca por aplicação da Eq. (7): 
𝑋𝑃1,𝑜𝑢𝑡 =
0,035
1−0,035
 = 0,0363 𝑘𝑔 á𝑔𝑢𝑎/𝑘𝑔𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜  Eq. (78) 
Outro dos valores determinados pelo departamento da qualidade é a massa dos produtos 
“pouco húmidos”, que, relacionado com a humidade em base húmida, permite obter a massa 
de água (líquida) do produto por aplicação da Eq. (5): 
𝑚ℎ,𝑠,𝑃1 𝑜𝑢𝑡 (𝑙) =  0,035 ∗ 0,0672 = 0,0024 𝑘𝑔 á𝑔𝑢𝑎/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  Eq. (79) 
Por sua vez, aplicando a Eq. (4), quantifica-se a massa de produto seco: 
𝑚𝑠,𝑃1 =
0,0024
0,0363
= 0,0645 𝑘𝑔𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  Eq. (80) 
Tendo até ao momento os valores dos caudais mássicos de produto seco e água (líquida) na 
saída do secador, procede-se à quantificação, desses mesmos caudais, para a entrada. 
Igualando a Eq. (4) e Eq. (7), e tendo em consideração que a massa de produto seco é 
constante na entrada e saída do secador (Eq. (2)), calcula-se a massa de água líquida agregada 
ao produto húmido na entrada do secador: 
𝑚ℎ,𝑠,𝑃1 𝑖𝑛 (𝑙)
0,0645
 =
0,64
1−0,64
 ↔ 𝑚ℎ,𝑠,𝑃1 𝑖𝑛 (𝑙) =  0,1147 𝑘𝑔 á𝑔𝑢𝑎/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  Eq. (81) 
Por último, a humidade em base seca do produto na entrada do secador, será um dos 
parâmetros necessários para obter a massa de água evaporada (Eq. (46)). Deste modo, com 
o auxílio da Eq. (4),  
𝑋𝑃1,𝑖𝑛 =
0,1147
0,0645
=  1,777 𝑘𝑔 á𝑔𝑢𝑎/𝑘𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜  Eq. (82) 
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Assim, aplicando o mesmo método a cada um dos 16 produtos que dão entrada nos 
secadores, a Tabela 7 no fim de completa, resume as características mássicas unitárias de 
cada tipo de produto. 
 
Por último, sendo conhecidas as massas (produto seco e água) e o número de unidades 
produzidas de cada tipo de produto em cada secador, bem como, o tempo de produção, 
obtém-se os caudais mássicos. A Tabela 8 resume assim os caudais de produto seco e água 
(líquida) na entrada e na saída do secador correspondente. Para complementar a informação, 
apresenta-se ainda a média da humidade do produto em base seca à entrada e saída. 
 
De referir ainda que, por questões de confidencialidade, não podem ser apresentados os 
dados de produção de cada secador em função do número de unidades. 
 
Tabela 8: Compilação dos dados finais dos caudais de produto seco e água líquida 
 
 Massa de Gases húmidos 
 
Apresentados os caudais mássicos de produto seco e de água, bem como, as correspondentes 
médias da humidade em base seca, inicia-se o processo de quantificação, desses parâmetros, 
para os gases húmidos. 
 
A abordagem para os gases requer uma recolha de dados experimentais, mais concretamente, 
as condições de escoamento dentro das condutas: temperatura, humidade relativa e 
velocidade de escoamento. Os dados recolhidos estão apresentados no Anexo VI, sendo a 
tabela seguinte, a compilação das médias desses dados.  
 
Importa considerar que, após obtenção dos parâmetros de temperatura e humidade relativa 
em cada conduta, a par com a altitude acima do nível médio da água do mar (114m), os 
dados devem ser inseridos no software HW4 com o intuito de calcular a humidade em base 
seca dos gases que circulam dentro das condutas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Secador ∑ 𝒎𝒔[𝒌𝒈/𝒉]
𝟏,…,𝟏𝟔
 𝑿𝒊𝒏̅̅ ̅̅̅ 
[kg/kg] 
𝑿𝒐𝒖𝒕̅̅ ̅̅ ̅̅  
[kg/kg] 
∑ 𝒎𝒉,𝒔 𝒊𝒏 [𝒌𝒈/𝒉]
𝟏,…,𝟏𝟔
 ∑ 𝒎𝒉,𝒔 𝒐𝒖𝒕 [𝒌𝒈/𝒉]
𝟏,…,𝟏𝟔
 
1 965,42 
1,7778 
0,0350  1 716,30 38,99 
2 934,74 0,0408 1 661,75 39,87 
3 742,06 0,0284 1 319,22 21,93 
  Dados calculados    
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Tabela 9: Compilação dos dados experimentais médios das condutas A, B, C e E em cada secador. 
 Secador 1 Secador 2 Secador 3 
 
?̅?𝒈 
[ºC] 
?̅? 
kg/kg 
A 
[m2] 
?̅? 
[m/s] 
?̅?𝒈 
[ºC] 
?̅? 
kg/kg 
A 
[m2] 
?̅? 
[m/s] 
?̅?𝒈 
[ºC] 
?̅? 
kg/kg 
A 
[m2] 
?̅? 
[m/s] 
A1 475,1 0,0417 0,38 43,0 475,1 0,0417 0,38 43,0 475,1 0,0417 0,38 43,0 
A2 280,1 0,0417 0,38 26,0 280,1 0,0417 0,38 26,0 280,1 0,0417 0,38 26,0 
B 76,5 0,0051 0,49 5,1 92,6 0,0252 0,50 5,75 87,0 0,0221 0,31 15,8 
C 109,9 0,0999 1,77 7,2 117,0 0,1087 1,77 6,23 99,7 0,0990 1,77 3,2 
E 106,0 0,0928 0,95 7,1 125,2 0,1136 0,95 11,4 106,5 0,1026 0,95 14,5 
  Dados experimentais  Dados conhecidos  Dados software HW4 
 
Deste modo, conhecendo as condições operacionais em cada conduta, procede-se ao 
tratamento dos dados médios a fim de determinar a massa de gases secos e de vapor de água, 
na entrada e na saída, do secador. De salientar ainda que, o exemplo que se segue, é referente 
à conduta B do secador 1, devendo a mesma metodologia ser aplicada para as restantes 
condutas desse mesmo secador e, naturalmente, do secador 2 e 3. 
 
Iniciando, pela determinação do caudal volúmico de gases que atravessam uma determinada 
secção da conduta, temos: 
?̇?𝐵,𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 1 = 3600 ∗ 5,1 ∗ 0,49 = 8996,400 𝑚
3/ℎ   Eq. (83) 
porém, é necessário, previamente, determinar a massa volúmica ajustada para se obter o 
caudal mássico de gases húmidos. Desta forma, pela Eq. (50), temos que: 
𝜌𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠,𝐵,𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟1 = 1,293 ∗ (
273,15
273,15+76,5
) (
101325
101325
) = 1,010 𝑘𝑔/𝑚3  Eq. (84) 
e assim, o caudal mássico dos gases húmidos que circulam na conduta B do secador 1, é 
dado por: 
?̇?𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠,𝐵,𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟1 = 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠,𝐵,𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟1?̇?𝐵,𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 1 = 1,010 ∗ 8996,400 = 9087,302 𝑘𝑔/ℎ  Eq. (85) 
A partir do caudal mássico dos gases húmidos, obtém-se o caudal dos gases secos e do vapor 
de água na conduta B do secador 1, recorrendo à humidade dos gases em base húmida        
(Eq. (52)): 
?̇?ℎ,𝑔,𝐵,𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟1 = 9087,302 (
0,0051
1+0,0051
) = 46,110 𝑘𝑔/ℎ  Eq. (86) 
Por fim, o caudal de gases secos, é o restante que escoa na conduta: 
?̇?𝑔,𝐵,𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟1 = 9087,302 − 46,345 = 9041,192 𝑘𝑔/ℎ Eq. (87) 
Assim, replicando a metodologia do exemplo acima apresentado, a todas as condutas de cada 
um dos 3 secadores (exceto a conduta D), obtém-se os caudais de gases secos e dos 
respetivos caudais de vapor de água (Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14). 
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Chegados a esta fase, apenas falta exemplificar o método de cálculo do caudal de gases secos 
e de vapor de água da conduta “D”. Tal como descrito anteriormente, os gases da conduta 
“D” são provenientes de um processo de combustão que tem como objetivo aquecer, quando 
necessário, os gases A, B e C. Posteriormente, os gases de combustão, são encaminhados 
para a entrada do secador, juntando-os aos restantes (A, B e C). Por questões técnicas não é 
possível proceder a medições dos parâmetros de T, Y, e v, pelo que, conhecendo o consumo 
dos queimadores e, considerando que a reação de combustão é completa, os caudais de gases 
secos e de vapor de água, representados por “D”, são obtidos por cálculos estequiométricos.  
 
O GN mais utilizado em Portugal é proveniente das jazidas da Argélia (13), e apresenta a 
seguinte composição química: 
 
Tabela 10: Composição do Gás Natural proveniente da Argélia (14) 
Gás 
Natural 
Argélia 
 
Substância 
química 
Metano Etano Propano Butano Azoto 
Dióxido de 
carbono 
CH4 C2H6 C3H8 C4H10 N2 CO2 
M [kg/mol] 0,0161 0,0303 0,0444 0,0585 0,0280 0,0441 
[% volume] 83,5% 7,9% 2,1% 1,0% 5,3% 0,2% 
   Dados conhecidos    
Desta forma, a reação estequiométrica, adaptada ao caso em estudo, reescreve-se da seguinte 
forma: 
 
0,835 CH4 + 0,079C2H6 + 0,021 C3H8 + 0,01 C4H10 + 0,053 N2 + 0,002 CO2 + a (O2 + 3,76 N2)
→ b H2O + c CO2 + d N2 
 
Assim, determina-se o número de moles de oxigénio que reagem com 1 mol de GN, bem 
como, os números de mol das substâncias químicas que resultam dessa reação: água, dióxido 
de carbono e azoto. Reescrevendo a Eq. (55), temos que: 
{
c =  0,835 + (2 ∗ 0,08) + (3 ∗ 0,02) + (4 ∗ 0,01) + 0,002 
b = [(4 ∗ 0,835) + (6 ∗ 0,08) + (8 ∗ 0,02) + (10 ∗ 0,01)] 2⁄   
(2 ∗ 0,05) + 3,76 (2a) = 2d
(2 ∗ 0,002) + 2a = 2c + b
↔  
 
{
c =  1,097
b = 2,04 
d = (3,76 ∗ 2,115) + 0,05
a = [(2 ∗ 1,097) + 2,04 − (2 ∗ 0,002)] 2⁄
↔ 
 
{
c =  1,097
b = 2,040 
d = 8,002
a = 2,115
 
Eq. (88) 
e por sua vez, a reação estequiométrica final que se aplica aos queimadores em estudo: 
 
GN + 2,115 (O2 + 3,76 N2) → 2,040 H2O + 1,097 CO2 + 8,002 N2 
 
Análise Energética e Exergética de um Secador Industrial 
 José Ricardo Sousa 
41 
 
Desta forma, sabe-se que, por cada mol de GN que entra no queimador, extrai-se do ar 
ambiente 2,115 moles O2 e 7,952 moles de N2, que ao reagirem entre si (N2 não reage) 
originam: 2,040 moles de H2O; 1,097 moles de CO2 e 8,002 moles de N2.  
 
Com o intuito de se obter os caudais mássicos dos produtos da combustão, é necessário 
determinar, previamente, a massa de uma mol de GN. Com recurso à Eq. (56) e ao Anexo 
VII (Eq. (123)), temos: 
𝑚𝐺𝑁 = 1 ∗ 0,019 = 0,019 𝑘𝑔  Eq. (89) 
Seguindo a metodologia apresentada na secção 3.1 referente aos gases húmidos, e 
escolhendo aleatoriamente o produto da combustão H2O, procede-se à exemplificação de 
como obter o caudal mássico dessa substância, sendo que, para as restantes aplica-se 
exatamente o mesmo procedimento. 
 
Iniciando pela determinação da massa do produto da combustão, recorre-se à Eq. (56): 
𝑚𝐻2𝑂 = 2,040 ∗ 0,018 = 0,037 𝑘𝑔  Eq. (90) 
Importa referir que, as massas molares de cada produto, bem como do GN, são apresentadas 
e calculadas no Anexo VII. 
Por interpretação das massas calculadas (Eq. (89) e Eq. (90)), sabe-se que, por cada 0,019 
kg de GN consumido, obtém-se entre outros produtos, 0,037 kg de vapor de água. Deste 
modo, sendo conhecido o consumo de GN de cada queimador, o caudal mássico do produto 
da combustão, é dado por (Eq. (57)):  
 
?̇?𝐻2𝑂,𝑞𝑢𝑒𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 1 =
16,674 ∗ 0,037 
0,019
= 32,470 𝑘𝑔/ℎ Eq. (91) 
Sendo o caudal de vapor de água obtido diretamente a partir da equação apresentada acima, 
o caudal dos gases secos será, naturalmente, o somatório dos restantes produtos da 
combustão (Eq. (58)). 
 
Procedendo, com a mesma metodologia, para os restantes produtos, em cada secador, obtém-
se os valores apresentados na Tabela 11: 
 
Tabela 11: Caudais mássicos dos produtos de combustão em cada secador 
Produto da Combustão 
n 
[mol] 
M 
[kg/mol] 
m prod. comb. 
[kg] 
Queimador 
1 
Queimador 
2 
Queimado
r 3 
ṁ prod. comb. 
[kg/h] 
ṁ prod. comb. 
[kg/h] 
ṁ prod. comb. 
[kg/h] 
Água (g) H2O 2,040 0,018 0,037 32,470 48,933 29,621 
Dióxido de Carbono CO2 1,097 0,044  0,048 42,124 63,481 38,428 
Azoto N2 8,002 0,028 0,224 196,578 296,246 179,330 
Consumo GN Queimador 1  
= 16,674 (kg/h) 
Consumo GN Queimador 2  
= 25,128 (kg/h) 
Consumo GN Queimador 3  
= 15,211 (kg/h) 
 Dados conhecidos  Dados calculados 
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Por fim, após determinação do caudal de gases secos e de vapor de água das várias condutas 
agregadas a cada equipamento de secagem, apresenta-se o resumo desses mesmos caudais. 
 
 Secador 1 
 
Os dados apresentados na Tabela 12 são obtidos por aplicação da metodologia exemplificada 
anteriormente. A referida tabela, apresenta os caudais de gases secos e do respetivo vapor 
de água, assim como, os valores dos parâmetros dos quais dependem.  
 
Tabela 12: Caudal de gases secos e de vapor de água, por conduta, do secador 1  
Secador 
1 
v 
[m/s] 
A 
[m2] 
?̇? 
[m3/h] 
Tg 
[ºC] 
𝐘 
[kg/kg] 
ρ 
[kg/m3] 
ṁgases 
[kg/h] 
ṁh,g  
[kg/h] 
ṁg  
[kg/h] 
𝐘𝐨𝐮𝐭 
kg/kg 
𝐘𝐢𝐧 
kg/kg 
C
o
n
d
u
ta
 
A1 43,00 0,38 58824,0 475,1 0,0417 0,472 27765,632 1110,625 26655,006 
0,0964 0,0701 
A2 26,00 0,38 35568,0 280,1 0,0417 0,638 22705,849 908,234 21797,615 
B 5,10 0,49 8996,4 76,5 0,0051 1,010 9087,302 46,110 9041,192 
C 7,20 1,77 45878,4 109,9 0,0999 0,922 42301,184 3842,066 38459,118 
E 7,10 0,95 24282,0 106,0 0,0928 0,932 22618,986 1920,792 20698,193 
D - - - - - - - 32,470 238,702 
 Dados conhecidos  Dados experimentais  Dados calculados  Dados software HW4 
 
Por análise dos caudais dos gases secos da Tabela 12, e procedendo ao somatório dos que 
entram (63889,886 kg/h) e dos que saem (59157,312 kg/h) através da Eq. (47), verifica-se 
que, ao contrário do que é enunciado pela Eq. (2), a massa de gases secos não é constante 
entre a entrada e a saída do secador. A exfiltração de caudal de gases secos no secador deve-
se à proximidade da conduta de entrada de gases com os orifícios de entrada e saída do 
produto, sendo que, no caso particular do secador 1, opera em condições de pressão no seu 
interior. Assim, deve-se ter em conta o caudal de gases que efetivamente entram no secador, 
de forma a não influenciar o valor da humidade dos gases em base seca obtida pela relação 
do balanço mássico, e assim, ṁg,in = ṁg =  63889,886 kg/h. Ao ser considerado todo o 
caudal que entra no secador, e não apenas o que na realidade intervém no processo de 
secagem, assume-se que existem perdas.  
   
Por forma a obter a humidade em base seca dos gases no início do processo de secagem, 
considerando o caudal constante de gases secos, aplica-se a relação mássica definida pela 
Eq. (46): 
 
𝑌𝑖𝑛,𝑠𝑒𝑐.1 = 0,0964 −
965,420(1,7778 − 0,035)
63889,886  
= 0,0701 𝑘𝑔ℎ,𝑔/𝑘𝑔𝑔 Eq. (92) 
 
Por sua vez, o rendimento mássico do secador 1 é obtido por aplicação da Eq. (12): 
 
𝜂𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑜,𝑠𝑒𝑐.1 = 1 −
0.035
1,7778
= 0,9803 Eq. (93) 
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 Secador 2 
 
A Tabela 13, por sua vez, contempla os caudais de gases secos e de vapor de água que 
operam no secador 2.  
 
Tabela 13: Caudal de gases secos e de vapor de água, por conduta, do secador 2 
Secador 
2 
v 
[m/s] 
A 
[m2] 
?̇? 
[m3/h] 
Tg 
[ºC] 
𝐘 
[kg/kg] 
ρ 
[kg/m3] 
ṁgases 
[kg/h] 
ṁh,g  
[kg/h] 
ṁg  
[kg/h] 
𝐘𝐨𝐮𝐭 
kg/kg 
𝐘𝐢𝐧 
kg/kg 
C
o
n
d
u
ta
 
A1 43,00 0,38 58824,0 475,1 0,0417 0,472 27765,632 1110,625 26655,006 
0,1112 0,0856 
A2 26,00 0,38 35568,0 280,1 0,0417 0,638 22705,849 908,234 21797,615 
B 5,75 0,50 10350,0 92,6 0,0252 0,966 9994,377 245,667 9748,710 
C 6,23 1,77 39697,6 117,0 0,1087 0,905 35936,182 3523,282 32412,900 
E 11,40 0,95 38988,0 125,2 0,1136 0,887 34567,332 3526,265 31041,067 
D - - - - - - - 48,933 359,727 
 Dados conhecidos  Dados experimentais  Dados calculados  Dados software HW4 
 
Analisando a Tabela 13, e procedendo ao somatório dos caudais de gases secos de entrada 
(58672,210 kg/h) e saída (63453,967 kg/h) através da Eq. (47), verifica-se, à semelhança do 
secador 1, uma variação do caudal de gases secos. Esta variação é consequência, direta, das 
aberturas na estrutura do secador, por onde entra e sai o produto. No caso do secador 2, as 
condições de operação são de depressão, significando que existe infiltração de ar ambiente 
da unidade fabril. Tendo em conta que, essa massa de ar que se infiltra no secador, interfere 
diretamente no processo de secagem, importa considerar ṁg,out = ṁg =  63453,967 kg/h. 
 
Por sua vez, a humidade dos gases em base seca no início do processo de secagem, 
considerando a massa dos gases secos constante, é: 
 
𝑌𝑖𝑛,𝑠𝑒𝑐.2 = 0,1112 −
934,740(1,7778 − 0,0408)
63453,967
= 0,0856 𝑘𝑔ℎ,𝑔/𝑘𝑔𝑔 Eq. (94) 
E por fim, o rendimento mássico correspondente ao secador 2, por aplicação da Eq. (12): 
 
𝜂𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑜,𝑠𝑒𝑐.2 = 1 −
0.0408
1,7778
= 0,9771 Eq. (95) 
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 Secador 3 
 
Por último, a Tabela 14 compila os dados dos caudais de gases secos e vapor de água nas 
condutas do secador 3. 
 
Tabela 14: Caudal de gases secos e de vapor de água, por conduta, do secador 3 
Secador 
3 
v 
[m/s] 
A 
[m2] 
?̇? 
[m3/h] 
Tg 
[ºC] 
𝐘 
[kg/kg] 
ρ 
[kg/m3] 
ṁgases 
[kg/h] 
ṁh,g  
[kg/h] 
ṁg  
[kg/h] 
𝐘𝐨𝐮𝐭 
kg/kg 
𝐘𝐢𝐧 
kg/kg 
C
o
n
d
u
ta
 
A1 43,00 0,38 58824,0 475,1 0,0417 0,472 27765,632 1110,625 26655,006 
0,1008 0,0790 
A2 26,00 0,38 35568,0 280,1 0,0417 0,638 22705,849 908,234 21797,615 
B 15,80 0,31 17632,8 87,0 0,0221 0,981 17291,696 373,884 16917,812 
C 3,20 1,77 20390,4 99,7 0,0990 0,947 19314,849 1739,918 17574,931 
E 14,50 0,95 49590,0 106,5 0,1026 0,930 46132,866 4292,792 41840,074 
D - - - - - - - 29,621 217,758 
 Dados conhecidos  Dados experimentais  Dados calculados  Dados software HW4 
 
Procedendo, de forma homóloga aos restantes secadores, ao somatório dos caudais de 
entrada (50861,376 kg/h) e saída (59415,005 kg/h) dos gases secos através da Eq. (47), 
pressupõem-se que o secador 3 opera em condições de depressão. Assim, considerando que 
existe infiltração de ar pelos orifícios de entrada e saída de produtos, o caudal de gases secos, 
que efetivamente interage no processo de secagem, é ṁg,out = ṁg =  59415,005 kg/h. 
 
No caso específico do secador 3, procedendo à secagem de produtos ligeiramente diferentes 
do secador 1 e 2, alargou-se a observação para fora do VC definido e, de forma criteriosa, 
constatou-se que o processo extra (apenas da linha 3) após a secagem origina perdas 
significativas (produto não conforme). Tendo por base, que o caudal de produto seco é 
determinado pelo número de unidades que efetivamente findam o processo produtivo, 
considera-se que o caudal teórico definido para o secador 3 apresenta um erro significativo 
comparativamente com o caudal real que inicia o processo de secagem. Deste modo, 
arbitrando que existem 20% de perdas no referido processo após secagem, o caudal mássico 
real estimado para o secador 3 é: ṁs =  742,06 ∗ 1,2 = 890,472 kg/h. 
 
Deste modo, a humidade de gases em base seca no início do processo de secagem dos 
produtos húmidos, é quantificada pela relação mássica da Eq. (46): 
 
𝑌𝑖𝑛,𝑠𝑒𝑐.3 = 0,1008 −
890,472 ∗ (1,7778 − 0,0284)
59415,005
= 0,0746𝑘𝑔ℎ,𝑔/𝑘𝑔𝑔 Eq. (96) 
Por último, o rendimento mássico do secador 3, por aplicação da Eq. (12), é quantificado 
por: 
𝜂𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑜,𝑠𝑒𝑐.3 = 1 −
0.0284
1,7778
= 0,9840 Eq. (97) 
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4.3 ANÁLISE ENERGÉTICA 
Para a análise energética do caso em estudo, pretende-se determinar as perdas totais de 
potência em cada secador e ainda, mais especificamente, as perdas por transferência de calor 
combinada de condução e convecção para o ar ambiente envolvente. 
 
Os mecanismos de transferência de calor combinados, por condução e convecção, 
caraterizam-se pela complexidade de cálculos e/ou correlações necessárias considerar, ou 
adaptar, aos casos reias. A este facto, junta-se ainda a necessidade de pressupor valores para 
determinados parâmetros, essencialmente, devido a inviabilidades técnicas para obtenção de 
dados experimentais. Assim sendo, existe uma margem de erro considerável associado às 
perdas de calor para o ar ambiente, determinadas por este método. 
 
Para iniciar a determinação do calor perdido por condução e convecção para o ar ambiente, 
importa secionar, cada secador, por zonas constituídas pelos mesmos materiais. Deste modo, 
as secções a considerar são: topos; vidros; estrutura metálica; portas e outras zonas, sendo 
que, para cada secção, se procederam a medições de área e espessura. 
 
Na Tabela 22 do Anexo VIII, apresentam-se as condutividades térmicas e as espessuras de 
cada tipo de material presente nas várias secções de cada secador, sendo esta informação, 
necessária para determinação do coeficiente global de transferência de calor. 
 
Tomando o pressuposto, de os coeficientes de convecção natural e forçada assumirem 
respetivamente, valores próximos de 10 e 50 W/m2.K, em detrimento da metodologia 
apresentada na secção 3.2 para os mecanismos de convecção, determina-se, por aplicação 
direta da Eq. (18), o coeficiente global de transferência de calor para os topos do secador 1: 
 
𝑈𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟,𝑡𝑜𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑒𝑐.1 = 
1
1
10 +
0,001
111 +
0,16
0,046 +
0,003
17,3 +
1
50
= 0,2779 W/m2. K Eq. (98) 
 
De notar que esta secção foi escolhida aleatoriamente, tornando-se apenas um exemplo para 
o procedimento de cálculo. 
 
Por sua vez, importa determinar o fluxo de calor que efetivamente é perdido por dada secção 
para o ar ambiente envolvente. Dando continuidade ao exemplo dos topos do secador 1, com 
o auxílio da Tabela 23 do Anexo VIII (temperatura do fluído interior e as áreas das secções), 
e com recurso à Eq. (17), temos que: 
?̇?𝑡𝑜𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑒𝑐.1 = 0,2779 ∗ 10,38 ∗ (198,5 − 26,85) = 495,23 W Eq. (99) 
Aplicando a mesma metodologia às restantes secções do secador 1 (Tabela 23 – Anexo VIII), 
e pelo somatório dos fluxos de calor em cada secção, obtém-se as perdas de calor por 
mecanismos de condução e convecção do secador para o ar ambiente envolvente: 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑒𝑐1 = ∑[𝑈𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝐴(𝑇𝑖𝑛𝑡.𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) ]
𝑆
= 111689,97 𝑊 Eq. (100) 
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De forma similar, obtém-se as perdas de calor por condução e convecção para cada um dos 
restantes secadores, tal como é resumido na Tabela 24 do Anexo VIII. 
 
Por complemento à determinação do calor perdido por mecanismos de convecção e 
condução em cada secador, utiliza-se a relação final obtida no balanço energético (Eq. (70) 
- Anexo IV). Esta relação permite, de forma geral, quantificar as perdas totais de potência, 
sejam elas por convecção e condução, sejam por fugas pontuais de calor na estrutura do 
secador, ou ainda pelo caudal exfiltrado, tal como mencionado na secção 4.2. 
 
 Secador 1 
 
Com o intuito de determinar a potência térmica perdida em todo o secador 1, importa 
considerar para a relação final do balanço energético: 
 
ṁs  = 965,420 kg/h ṁg = 63889,886 kg/s Cps = 1260 J/kg ∙ K 
Ts,in = 316,05 K Tg,in = 471,68 K Cpg = 1006,5 J/kg ∙ K 
Ts,out = 356,15 K Tg,out = 383,05 K Cph,s (l) = 4230 J/kg ∙ K 
Xin = 1,7778 kg/kg Yin = 0,0701 kg/kg Cph,g (v) = 1854 J/kg ∙ K 
Xout = 0,0350 kg/kg Yout = 0,0964 kg/kg ∆hev
Tref = 2,5009x106 J/kg ∙ K 
  𝑇𝑟𝑒𝑓 = 300 𝐾 
 
Atenta-se ainda, à Tabela 25 do Anexo IX, contendo o resumo das medições das Ts,in e Ts,out, 
e, à Tabela 26 do mesmo anexo, apresentando o resumo das Tg,in e Tg,out . 
  
Assim, por aplicação da Eq. (70), temos que: 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑠𝑒𝑐.1 = 565007,5 𝑊 Eq. (101) 
 Secador 2 
 
Com o intuito de apurar as perdas de potência térmica totais no secador 2, é necessário 
considerar: 
 
?̇?𝑠  = 934,740 𝑘𝑔/ℎ ?̇?𝑔 = 63453,967 𝑘𝑔/ℎ Cps = 1260 J/kg ∙ K 
𝑇𝑠,𝑖𝑛 = 317,65 𝐾 𝑇𝑔,𝑖𝑛 = 498,49 𝐾 Cpg = 1006,5 J/kg ∙ K 
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 = 359,65 𝐾 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 = 390,15 𝐾 Cph,s (l) = 4230 J/kg ∙ K 
𝑋𝑖𝑛 =  1,7778 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑌𝑖𝑛 =  0,0856 𝑘𝑔/𝑘𝑔 Cph,g (v) = 1854 J/kg ∙ K 
𝑋𝑜𝑢𝑡 = 0,0408 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑌𝑜𝑢𝑡 = 0,1112 𝑘𝑔/𝑘𝑔 ∆hev
Tref = 2,5009x106 J/kg ∙ K 
  𝑇𝑟𝑒𝑓 = 300 𝐾 
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De referir que, a Tabela 25 do Anexo IX, contém o resumo das medições das Ts,in e Ts,out, e, 
a Tabela 26 do mesmo anexo, apresenta o resumo das Tg,in e Tg,out . 
 
Tomando as considerações supramencionadas, através da Eq. (70): 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑠𝑒𝑐.2 = 1039239,9 𝑊 Eq. (102) 
No caso particular do secador 2, as perdas de energia totais são sensivelmente 1040 kW, 
sendo que, apenas 129 kW (Tabela 24 - Anexo VIII) são perdidos em forma de calor para o 
ar ambiente, por transferência de calor combinada de condução e convecção. 
 
 Secador 3 
 
Por último, importa considerar os seguintes parâmetros para a relação do balanço energético: 
 
?̇?𝑠  = 890,472 𝑘𝑔/ℎ ?̇?𝑔 =  59415,005  𝑘𝑔/ℎ Cps = 1260 J/kg ∙ K 
𝑇𝑠,𝑖𝑛 = 325,05 𝐾 𝑇𝑔,𝑖𝑛 = 473,17 𝐾 Cpg = 1006,5 J/kg ∙ K 
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 = 343,25 𝐾 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 = 372,85 𝐾 Cph,s (l) = 4230 J/kg ∙ K 
𝑋𝑖𝑛 =  1,7778 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑌𝑖𝑛 =  0,0746 𝑘𝑔/𝑘𝑔 Cph,g (v) = 1854 J/kg ∙ K 
𝑋𝑜𝑢𝑡 = 0,0284 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑌𝑜𝑢𝑡 = 0,1008 𝑘𝑔/𝑘𝑔 ∆hev
Tref = 2,5009x106 J/kg ∙ K 
  𝑇𝑟𝑒𝑓 = 300 𝐾 
 
E assim, por aplicação da Eq. (70), para o secador 3, temos que: 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑠𝑒𝑐.3 = 795280,6 𝑊 Eq. (103) 
Por fim, após determinação das perdas de potência térmicas gerais, ou mais específicas por 
transferência combinada de calor por condução e convecção, importa individualizar a 
energia associada aos escoamentos de produtos e gases, na entrada e na saída. 
 
Para a demonstração dos cálculos de energia associada aos vários caudais que entram e saem 
do secador, escolhe-se aleatoriamente o equipamento 1 (secador 1). 
 
Para os caudais de entrada de produto, utiliza-se a Eq. (61) e a Eq. (63) para a vertente do 
produto seco e da água líquida, respetivamente. Deste modo, 
?̇?𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑖𝑛,𝑠𝑒𝑐.1   = (
965,420
3600
) (316,05 − 300)[1260 + (4230 ∗ 1,7778)]
= 37790,9660 𝑊 
Eq. (104) 
Sendo que, pelo mesmo método, determina-se a energia associada ao caudal de produto após 
o processo de secagem: 
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?̇?𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑒𝑐.1   = (
965,420
3600
) (356,15 − 300)[1260 + (4230 ∗ 0,0350)]
= 21202,2 𝑊 
Eq. (105) 
Por sua vez, determina-se a energia associada aos gases pouco húmidos e mais húmidos, 
respetivamente, na entrada e na saída do secador. De notar que, os gases são compostos pela 
vertente seca (gases secos) e húmida (vapor de água). Para esta determinação, recorre-se às 
equações Eq. (62) e Eq. (64): 
?̇?𝑛𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠,𝑖𝑛,𝑠𝑒𝑐.1   = (
63889,886
3600
) {[1006,5 ∗ (471,68 − 300)] +
0,0701 [2,5009x106 + 1854 (471,68 − 300)]} = 6573940,4 𝑊  
Eq. (106) 
?̇?𝑛𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠,𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑒𝑐.1   = (
63889,886
3600
) {[1006,5 ∗ (383,05 − 300)] +
0,0964 [2,5009x106 + 1854 (383,05 − 300)]} = 6025521,6 𝑊  
Eq. (107) 
De notar que, a energia associada ao fluxo de gases na entrada do secador, representa a 
energia fornecida ao equipamento, que por sua vez, a par com a potência térmica perdida 
geral, é fundamental para a determinação do rendimento energético de cada equipamento 
(Eq. (19)): 
𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 1,𝑠𝑒𝑐.1 = 1 −
565007,5
6573940,4
= 0,9141 Eq. (108) 
Por sua vez, é possível aferir o desempenho associado ao processo de evaporação em cada 
secador, recorrendo à Eq. (20) relaciona-se a potência necessária para o processo de 
evaporação com a potência fornecida, de tal modo, que o rendimento energético do processo 
de evaporação do secador 1 é: 
𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 2,𝑠𝑒𝑐.1 =
63889,886
3600
(0,0964 − 0,0701) 2,5009x106
6573940,4
 = 0,1776 Eq. (109) 
Aplicando o mesmo método aos restantes secadores, obtém-se a energia associada aos fluxos 
de entrada e saída, seja gases ou produtos, bem como, ambos os rendimentos energéticos. 
 
Os resultados obtidos, por aplicação da metodologia apresentada, são parte integrante das 
ilustrações que servem de base para a secção 4.5 (Análise e Discussão de Resultados). 
 
4.4 ANÁLISE EXERGÉTICA 
Através da análise exergética, do caso em estudo, pretende-se determinar a exergia destruída 
por irreversibilidades no equipamento de secagem. A partir da elaboração do balanço 
exergético dos equipamentos (Anexo V), obtém-se a relação final que quantifica a exergia 
destruída (Eq. (77) - Anexo V). Para além deste parâmetro, a análise exergética contempla a 
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quantificação individual da exergia associada aos fluxos de entrada e de saída, seja de 
produtos ou gases. Inerente à quantificação da exergia destruída, determina-se a exergia 
associada às perdas de calor combinadas que ocorrem por condução e convecção na estrutura 
dos equipamentos para o ar ambiente. 
 
Iniciando pela exergia associada às perdas de calor da estrutura do secador para o ar ambiente 
envolvente, utiliza-se, aleatoriamente, a secção “estrutura metálica” do secador 1 como 
exemplo e, desta forma: 
?̇?𝑥𝑄,𝑒𝑠𝑡.𝑚𝑒𝑡,𝑠𝑒𝑐.1 = 50004,31 (1 −
300
364
) = 8791,97 𝑊 Eq. (110) 
Sendo que, a exergia do calor (?̇?𝑥𝑄) é obtida por aplicação da Eq. (33), a perda de calor por 
condução e convecção (Q̇𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑.) é retirada da Tabela 24 (Anexo VIII) e, a temperatura 
da superfície exterior da secção (Tsup.ext.) é utilizada com base nas medições contempladas 
na Tabela 27 (Anexo X). 
 
Desta forma, aplicando a mesma metodologia para cada secção, obtém-se a exergia 
associada à transferência de calor que ocorre entre um dado secador e o ar ambiente. 
 
Por sua vez, segue-se a determinação da exergia destruída no equipamento irreversível em 
estudo: 
 
 Secador 1 
 
Com o intuito de quantificar a destruição de exergia por irreversibilidades do secador 1, 
importa considerar: 
 
ṁs  = 965,420 kg/h ṁg = 63889,886 kg/s Cps = 1260 J/kg ∙ K 
Ts,in = 316,05 K Tg,in = 471,68 K Cpg = 1006,5 J/kg ∙ K 
Ts,out = 356,15 K Tg,out = 383,05 K Cph,s (l) = 4230 J/kg ∙ K 
Xin = 1,7778 kg/kg Yin = 0,0701 kg/kg Cph,g (v) = 1854 J/kg ∙ K 
Xout = 0,0350 kg/kg Yout = 0,0964 kg/kg ∆hev
Tref = 2,5009x106 J/kg ∙ K 
𝑇𝑟𝑒𝑓 = 300 𝐾 𝑌𝑟𝑒𝑓 = 0,01543 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓 = 0,685 𝑘𝑔/𝑘𝑔 
Rv = 461,5 J/kg ∙ K Rg =  287,0 J/kg ∙ K RM = 1,608 
 
e, por aplicação da Eq. (77), temos que: 
𝐼?̇?𝑒𝑐.1   = 340975,821 𝑊 Eq. (111) 
 Secador 2 
 
No caso particular do secador 2, é necessário considerar: 
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?̇?𝑠  = 934,740 𝑘𝑔/ℎ ?̇?𝑔 = 63453,967 𝑘𝑔/ℎ Cps = 1260 J/kg ∙ K 
𝑇𝑠,𝑖𝑛 = 317,65 𝐾 𝑇𝑔,𝑖𝑛 = 498,49 𝐾 Cpg = 1006,5 J/kg ∙ K 
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 = 359,65 𝐾 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 = 390,15 𝐾 Cph,s (l) = 4230 J/kg ∙ K 
𝑋𝑖𝑛 =  1,7778 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑌𝑖𝑛 =  0,0856 𝑘𝑔/𝑘𝑔 Cph,g (v) = 1854 J/kg ∙ K 
𝑋𝑜𝑢𝑡 = 0,0408 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑌𝑜𝑢𝑡 = 0,1112 𝑘𝑔/𝑘𝑔 ∆hev
Tref = 2,5009x106 J/kg ∙ K 
𝑇𝑟𝑒𝑓 = 300 𝐾 𝑌𝑟𝑒𝑓 = 0,01543 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓 = 0,685 𝑘𝑔/𝑘𝑔 
Rv = 461,5 J/kg ∙ K Rg =  287,0 J/kg ∙ K RM = 1,608 
 
Sendo que, a exergia destruída por irreversibilidades, quantificada pela Eq. (77), é: 
𝐼?̇?𝑒𝑐.2  = 599125,606 𝑊 Eq. (112) 
 Secador 3 
 
Por sua vez, os parâmetros a considerar para a relação do balanço exergético do secador 3: 
 
?̇?𝑠  = 890,472 𝑘𝑔/ℎ ?̇?𝑔 =  59415,005  𝑘𝑔/ℎ Cps = 1260 J/kg ∙ K 
𝑇𝑠,𝑖𝑛 = 325,05 𝐾 𝑇𝑔,𝑖𝑛 = 473,17 𝐾 Cpg = 1006,5 J/kg ∙ K 
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 = 343,25 𝐾 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 = 372,85 𝐾 Cph,s (l) = 4230 J/kg ∙ K 
𝑋𝑖𝑛 =  1,7778 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑌𝑖𝑛 =  0,0746 𝑘𝑔/𝑘𝑔 Cph,g (v) = 1854 J/kg ∙ K 
𝑋𝑜𝑢𝑡 = 0,0284 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑌𝑜𝑢𝑡 = 0,1008 𝑘𝑔/𝑘𝑔 ∆hev
Tref = 2,5009x106 J/kg ∙ K 
𝑇𝑟𝑒𝑓 = 300 𝐾 𝑌𝑟𝑒𝑓 = 0,01543 𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓 = 0,685 𝑘𝑔/𝑘𝑔 
Rv = 461,5 J/kg ∙ K Rg =  287,0 J/kg ∙ K RM = 1,608 
 
E deste modo: 
𝐼?̇?𝑒𝑐.3   = 482797,140 𝑊 Eq. (113) 
Por fim, após a determinação das perdas de exergia associada à transferência de calor da 
estrutura do secador para o ar ambiente e, da exergia destruída no processo irreversível de 
secagem dos produtos, importa individualizar a exergia inerente aos escoamentos de 
produtos e gases, na entrada e na saída. 
 
Para a demonstração dos cálculos de exergia associada aos vários caudais que entram e saem 
do secador, escolhe-se aleatoriamente o equipamento 1 (secador 1). 
 
A exergia do escoamento é baseada na exergia total de um sistema (Eq. (22)), sendo que, 
para os produtos que entram no secador, importa considerar a exergia física (Eq. (25)) do 
produto seco e da água líquida, bem como, a exergia química (Eq. (29)) da componente 
húmida (água liquida). De notar que, para a quantificação das entalpias específicas do 
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produto seco (Eq. (61)) e da água líquida (Eq. (63)) na componente física da exergia, 
utilizam-se as aproximações definidas na secção 3.2. (Metodologia para a Análise 
Energética). 
?̇?𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑖𝑛,𝑠𝑒𝑐.1   = (
965,420
3600
) {1260 [(316,05 − 300) − 300 ln (
316,05
300
)] +
 4230 ∗ 1,7778 [(316,05 − 300) − 300 ln (
316,05
300
)] + 1,7778 ∗
300 ln(0,685) (−461,5)} =  25949,1 𝑊  
Eq. (114) 
E pelo mesmo método, determina-se a exergia associada ao escoamento dos produtos após 
o processo de secagem, diferindo, da entrada, nos parâmetros da humidade em base seca e a 
temperatura dos produtos: 
?̇?𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑒𝑐.1   = (
965,420
3600
) {1260 [(356,15 − 300) − 300 ln (
356,15
300
)] +
 4230 ∗ 0,035 [(356,15 − 300) − 300 ln (
356,15
300
)] + 0,035 ∗
300 ln(0,685) (−461,5)} =  2258,5 𝑊  
Eq. (115) 
Por sua vez, importa determinar a exergia do escoamento para os gases pouco húmidos e 
mais húmidos, na entrada e na saída do secador, respetivamente. Os gases são compostos 
pela vertente seca (gases secos) e húmida (vapor de água), e desta forma, a exergia do 
escoamento engloba a exergia física e química de gases (Eq. (25) e Eq. (27)), e vapor de 
água (Eq. (25) e Eq. (28)). Uma nota a considerar é a utilização das aproximações descritas 
na secção 3.2, mais concretamente, as entalpias específicas dos gases secos e do vapor de 
água. 
?̇?𝑥𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑖𝑛,𝑠𝑒𝑐.1   = (
63889,886
3600
) {1006,5 [(471,68 − 300) − 300 ln (
471,68
300
)] +
0,0701 [1854(471,68 − 300) − 300 ∗ 1854 ln (
471,68
300
)] + [287 ∗
300 ln (
1+1.608∗0,01543
1+1.608∗0,0701
)] + [461,5 ∗ 300 ∗ 0,0701 ln
1,608∗0,0701
1+1,608∗0,0701
1,608∗0,01543
1+1.608∗0,01543
]} =
 845339,8 𝑊  
Eq. (116) 
?̇?𝑥𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑒𝑐.1   = (
63889,886
3600
) {1006,5 [(383,05 − 300) − 300 ln (
383,05
300
)] +
0,0964 [1854(383,05 − 300) − 300 ∗ 1854 ln (
383,05
300
)] + [287 ∗
300 ln (
1+1.608∗0,01543
1+1.608∗0,0964
)] + [461,5 ∗ 300 ∗ 0,0701 ln
1,608∗0,0964
1+1,608∗0,0964
1,608∗0,01543
1+1.608∗0,01543
]} =
340975,821 𝑊  
Eq. (117) 
De notar que, a exergia associada ao escoamento de gases secos na entrada do secador, a par 
com a exergia química associada ao caudal mássico de água liquida, são fundamentais para 
a determinação do rendimento exergético de cada equipamento.  
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Desta forma, é possível determinar o desempenho exergético associado ao processo de 
evaporação em cada secador com recurso à Eq. (42): 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜,𝑠𝑒𝑐1  =
24481,187
845339,8
= 0,0290 Eq. (118) 
Aplicando o mesmo método aos restantes secadores, obtém-se a exergia associada aos 
escoamentos de entrada e saída correspondente a gases e produtos, assim como, o 
rendimento exergético associado à operação de secagem dos produtos. 
 
Os resultados obtidos, por aplicação da metodologia apresentada, são parte integrante das 
ilustrações que servem de base para a secção que se segue.  
 
4.5 ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
Na secção que se inicia, as análises e discussões dos resultados têm por base os diagramas 
que resumem o balanço mássico, energético e exergético em cada secador, complementados 
pelos respetivos rendimentos.  
 
Assim, a Figura 13 representa o diagrama do secador 1: 
 
 
Figura 13: Diagrama do balanço mássico, energético e exergético do secador 1 
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Por sua vez, a Figura 14 exibe o diagrama do secador 2: 
 
Figura 14: Diagrama do balanço mássico, energético e exergético do secador 2 
 
E por último, a Figura 15 apresenta o diagrama do secador 3: 
 
 
Figura 15: Diagrama do balanço mássico, energético e exergético do secador 3 
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Iniciando pela análise mássica, os secadores 1, 2 e 3 apresentam, respetivamente, um 
rendimento mássico de operação de 98,03; 97,71 e 98,40%. Sendo os rendimentos em função 
das humidades em base seca do produto, quanto mais baixo for a humidade à saída 
(mantendo a humidade de entrada constante), maior será o rendimento final da operação. 
Porém, um valor de humidade em base seca inferior para o produto à saída, poderá pôr em 
causa a qualidade, do produto, e a segurança da operação. Na verdade, o departamento de 
qualidade impõe que os valores de humidade em base seca compreendam entre 3,5 e 5%, 
para o produto ser aprovado nos vários testes a que é submetido. Posto isto, considera-se que 
o secador 1 opera em condições ideais, em função das respetivas imposições. Por sua vez, o 
secador 2, apresentando um valor médio de 4,08% de humidade do produto em base seca à 
saída do secador, apesar de menor rendimento de operação que o secador 1, opera de igual 
modo em condições próximas das ideais. Por último, o secador 3, apesar de secar um tipo de 
produto diferente, apresenta o rendimento mássico mais elevado, 98,40%. Este secador por 
sua vez tem como limites na variação da humidade em base seca os valores de 2,5 a 3%. 
Dadas as considerações, o secador 3 apresenta um rendimento mássico apropriado para a 
operação de remoção da água dos produtos húmidos. 
 
A impossibilidade de melhorar o rendimento mássico dentro das imposições definidas pelo 
departamento de qualidade, por exemplo para o secador 1, é demonstrada na Tabela 15, 
elaborada com recurso ao software EES (Engineering Equation Solver), fixando o parâmetro 
de humidade em base seca na entrada do secador. À medida que o rendimento mássico se 
aproxima de 1 a humidade em base seca tende para 0. 
 
Tabela 15: Rendimento mássico em função da humidade em base seca à saída 
ηmássico (sec. 1) 
Xin (sec. 1) 
[kgágua (l)/kgproduto seco] 
Xout (sec. 1) 
[kgágua (l)/kgproduto seco] 
0,9803 1,778 0,03502 
0,9825 1,778 0,03113 
0,9847 1,778 0,02724 
0,9869 1,778 0,02335 
0,9891 1,778 0,01946 
0,9912 1,778 0,01557 
0,9934 1,778 0,01167 
0,9956 1,778 0,007783 
0,9978 1,778 0,003891 
1 1,778 3,173E-19 
 
Por sua vez, a análise energética compreende dois tipos de perdas de potência térmica: perdas 
de potência globais e, mais especificamente, perdas de potência térmica por mecanismos 
combinados de condução e convecção da estrutura do secador para o ar ambiente envolvente. 
 
Relativamente às perdas de calor por mecanismos combinados de condução e convecção, o 
secador 2 apresenta maiores perdas para o ar ambiente, ao contrário do secador 3, que se 
assume como o secador com melhor isolamento face ao ar ambiente envolvente, mesmo 
tendo uma área significativamente maior (Tabela 24 - AnexoVIII). Para este dado, o 
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isolamento e a espessura dos materiais que compõem cada secção do secador 3, são os fatores 
de diferenciação. O secador 3, de notar que é um equipamento mais recente, apresenta 
modificações significativas nas principais perdas de calor, nomeadamente, o isolamento da 
estrutura metálica. No caso particular do secador 1 e 2, a estrutura metálica está diretamente 
em contacto com o ar ambiente. Outra das secções a considerar, na análise dos resultados de 
perdas de calor, é o teto, sendo que, no secador 2 apresenta maiores fugas de calor para o ar 
ambiente, comparativamente com os restantes. Para finalizar, a secção designada por 
“outras” destaca-se pelo elevado fluxo de calor perdido, sendo a falta de isolamento, ou 
isolamento danificado, a origem das perdas significativas. 
 
A análise energética efetuada às perdas de calor por condução e convecção é complementada 
com a análise exergética. A análise exergética permite quantificar a potência perdida para o 
ar ambiente que seria efetivamente útil para realizar trabalho mecânico, e desta forma, 
afirma-se que as perdas exergéticas associadas às perdas por transferência de calor por 
condução e convecção representam 15, 16 e 14%, nos secadores 1, 2 e 3, respetivamente. 
 
Outro dos fatores que contribui para as perdas gerais de potência, é a energia contida nas 
exfiltrações de gases que ocorrem nos orifícios de entrada e saída do produto no secador. O 
secador 1, por operar em condições de sob pressão, regista uma perda mássica de gases 
pouco húmidos próxima de 4733 kg/h. Esta perda de 7,4%, relativamente ao caudal de 
entrada, representa uma perda de potência de 487 kW. Os restantes secadores, por operarem 
em condições de subpressão, não permitem a determinação do caudal de gases exfiltrado, 
sendo apenas conhecido o caudal de ar infiltrado. A exfiltração dos gases a partir do interior 
do secador para o ar ambiente, deve-se à proximidade da extremidade da conduta que 
transporta os gases, pouco húmidos, com o orifício de entrada e saída dos produtos. A fuga 
de um significativo caudal de gases pouco húmidos, a uma temperatura elevada, é originada 
pelo movimento, natural, de ascensão de uma massa de ar/gases quentes, ocorrendo este 
fenómeno nos 3 secadores. Esta situação verificada é sentida aquando da aproximação aos 
referidos orifícios de cada secador. 
 
Sendo certo que o secador 1 e 2 são bastante semelhantes operativa e estruturalmente, 
verifica-se que a diferença das perdas gerais de potência térmica, entre ambos, é um dos 
fatores responsáveis pelo contraste dos rendimentos energéticos que cada um apresenta. Este 
facto sustenta que, para o aumento de rendimento energético de um dado processo, deve-se 
proceder à eliminação ou minimização das perdas de energia. Porém, existem outros fatores 
que contribuem para uma diferença de desempenhos energéticos, tais como, a diferença da 
humidade seca dos gases que entram nos secadores e, a temperatura operacional no interior 
de cada secador. Estes dois parâmetros assumem um papel crucial na quantificação do 
rendimento energético, pelo que, através do seu controlo, obtém-se melhores rendimentos 
na relação entre potência fornecida e potência útil. 
 
Relativamente aos rendimentos energéticos a considerar no caso em estudo, apresenta-se em 
grande plano na Figura 13, na Figura 14 e na Figura 15, o desempenho energético da 
operação de evaporação. Este rendimento específico, assume-se como o mais adequado para 
o processo de secagem, classificando o secador 1 como o mais eficiente e o secador 2 como 
o mais ineficiente. Por outro lado, o rendimento energético geral que considera as perdas 
que ocorrem nos equipamentos de secagem, classifica igualmente o secador 1 como o 
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equipamento com melhor relação de energia útil e fornecida, com um valor de 91,41%. Em 
sentido inverso, apresenta-se o secador 2 com o menor rendimento (86,76%).    
 
Os caudais de gases pouco húmidos que entram nos secadores encontram-se a uma 
temperatura variável entre 200 e 225ºC e, apresentam-se como a fonte de energia principal 
para a operação de secagem dos produtos. Contudo, através dos diagramas apresentados, 
verifica-se que a potência térmica efetivamente útil dos gases é de apenas 845, 1125 e 878 
kW, contrastando com as respetivas potências da análise energética: 6574, 7850 e 6351 kW. 
Pela comparação dos resultados da análise energética e exergética do secador 1 e do secador 
3, obtém-se um dado interessante relativamente ao significado dos valores obtidos. O caudal 
mássico e a potência térmica associada aos gases do secador 3 são menores que os respetivos 
do secador 1, porém apresenta maior exergia. Este facto é um exemplo da 
complementaridade prática na realização de análises exergéticas que qualificam a energia. 
 
 Os restantes resultados obtidos na análise exergética, complementam as conclusões 
retiradas para o equipamento que apresenta menor desempenho nas suas funções de secagem 
dos produtos húmidos. A maior taxa de destruição de exergia verifica-se no secador 2, 
atingindo um valor de 599 kW. Esta potência não pode ser utilizada devido a 
irreversibilidades inerentes ao processo.  
 
Utilizando novamente o exemplo do secador 1 e 2, diminuindo a temperatura dos gases de 
entrada do secador 2 para uma temperatura semelhante à do secador 1, diminuir-se-ia a taxa 
de destruição de exergia para 389 kW, significando uma diminuição de 35%. 
 
Por último, uma referência aos rendimentos exergéticos na operação de evaporação nos três 
secadores, verificando-se o pior desempenho exergético no secador 2 (2,10%). Na verdade, 
o rendimento do secador 2 não é muito díspar dos restantes, significando que os três 
secadores fornecem exergia em demasia para o processo concreto de evaporação. Os 
rendimentos exergéticos baixos indicam que o processo de secagem utilizado na unidade 
fabril não é o mais apropriado para a finalidade desejada. Em processos semelhantes, que 
necessitam de elevada evaporação da água contida nos produtos, é comum utilizar processos 
mecânicos, tais como, a prensagem. 
 
4.6 PROPOSTAS DE MELHORIA 
Para o caso em estudo, a análise energética complementada com a análise exergética, 
permitiu apurar algumas situações passíveis de melhoramento. 
 
No caso concreto dos rendimentos mássicos, com a inexistência de imposições limites de 
humidade em base seca à saída do secador e, não considerando o possível aumento de custo 
operacional, o aumento da temperatura interior do secador seria uma solução a ter em conta, 
ou por outro lado, mantendo a mesma temperatura interior, a solução passaria pela 
diminuição da velocidade das passadeiras de transporte, no entanto não seria possível manter 
a mesma quantidade de produção que se verifica atualmente. 
 
Relativamente às perdas de calor, que se verificam nas várias secções que constituem o 
equipamento, a solução passaria por proceder a uma manutenção mais regular do isolamento 
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interior, ou em alternativa, à substituição para um isolante apropriado para as rigorosas 
condições de operação, e com menor capacidade de transferência de calor. A secção que 
apresenta maiores perdas de calor é a estrutura metálica e, neste caso concreto, a colocação 
de isolamento exterior no secador 2, levaria a uma diminuição de 50 kW, e consequente 
melhoria do rendimento energético geral para 87,40%. 
 
Por outro lado, o reaproveitamento do caudal de gases exfiltrado apresenta-se como uma 
medida a considerar para a minimização das perdas de energia. No caso particular do secador 
1, as perdas de 4733 kg/h de gases pouco húmidos, representa uma perda de potência térmica 
próxima de 487 kW. Para este reaproveitamento, seria de considerar a construção de uma 
cúpula na parte superior do orifício de entrada dos produtos, que permitisse o transporte do 
fluxo de gases para o interior do secador. Em alternativa ao transporte do fluxo de gases 
pouco húmidos para o interior do secador, pode-se redirecionar esse fluxo diretamente para 
os produtos antes de entrarem no secador. Esta solução permitiria aumentar a temperatura 
superficial dos produtos e, promover uma diminuição da potência nominal mínima 
necessária para o processo de secagem. 
 
Dadas as igualdades estruturais e tipologia de produtos, o secador 2 através das melhorias 
supramencionadas, estaria mais próximo das condições de operação do secador 1. Na 
verdade, a diminuição da temperatura interior em 20ºC (valor atual acima da temperatura do 
secador 1) e, a diminuição da humidade dos gases de 0,0856 para 0,0701 kgvapor/kggases secos, 
permitiria obter um desempenho energético geral de 92% e uma diminuição de 35% da taxa 
de destruição da exergia.  
 
 
  
Análise Energética e Exergética de um Secador Industrial 
 José Ricardo Sousa 
58 
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PARTE V 
5. CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS 
FUTUROS 
Na Parte V, apresenta-se as principais conclusões retiradas da análise energética e exergética realizada a 
cada um dos equipamentos de secagem a operar na unidade fabril. Por outro lado, apresenta-se sugestões 
de trabalhos futuros que poderão complementar o presente estudo.  
5.1 CONCLUSÕES 
Neste trabalho, a realização de uma análise termodinâmica a 3 equipamentos de secagem, 
permitiu determinar a temperatura, humidade e caudal das correntes de gases envolvidos no 
processo de secagem dos produtos, assim como, obter as variações de temperatura dos 
produtos na entrada e na saída dos secadores e, por fim, efetuar uma análise energética e 
exergética dos equipamentos. Adotando o método energético, determinou-se as perdas 
energéticas gerais de todo o processo de secagem. Por sua vez, adotando o método 
exergético, contabilizaram-se as irreversibilidades que acompanham o processo de 
evaporação da água dos produtos húmidos. 
 
Através dos dados obtidos, determinaram-se as perdas energéticas gerais do processo de 
secagem, as perdas de calor por mecanismos combinados de condução e convecção na 
estrutura de cada secador, a exergia destruída por irreversibilidades, e os rendimentos de 
cada um dos balanços: mássico, energético e exergético. O equipamento mais ineficiente, 
avaliado pela relação entre a energia útil e a energia fornecida, é o secador 2, com um 
desempenho de 86,76%, contrastando, com o secador 1 que apresenta o melhor rendimento 
(91,41%). De acordo com a análise energética, o secador 2 apresenta ainda maiores perdas 
de calor por mecanismos combinados de condução e convecção (130 kW), bem como, 
maiores perdas gerais de energia ao longo de todo o processo de secagem (1040 kW).  
 
Através da análise exergética, constata-se que a estrutura metálica dos secadores é a secção 
que apresenta maior exergia associada ao processo de transferência/perda de calor para o ar 
ambiente envolvente, com maior ênfase no secador 2. Pela mesma análise exergética 
constatou-se que o secador 2 é o que opera com maior destruição de exergia associada a 
irreversibilidades (599,126 kW). O equipamento que promove a evaporação da água contida 
nos produtos com melhor desempenho exergético é o secador 3 (2,58%). 
 
Deste modo, através da minimização da taxa de exergia destruída, é possível aumentar a 
eficiência do processo e reduzir a energia necessária para a secagem dos produtos húmidos. 
 
Na linha de produção da unidade fabril em causa, deveria ser considerada a implementação 
de um processo mecânico de prensagem antes do processo de secagem nos equipamentos 
estudados. Através da análise exergética, mais concretamente, dos rendimentos exergéticos, 
o processo atual não é o mais eficiente para as necessidades de evaporação dos produtos 
húmidos. 
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Para o caso em estudo, apresentam-se as seguintes oportunidades de melhoria: 
 
- Aproveitamento do caudal de gases relativamente secos que é exfiltrado pelos orifícios de 
entrada e saída do produto no secador 1. A aplicação de uma cúpula, e respetivas tubagens, 
permitiriam redirecionar novamente essa energia associada ao caudal de gases para dentro 
do secador, ou para promover um pré aquecimento dos produtos antes de entrarem no 
secador. Tendo os produtos uma temperatura superficial mais elevada ao iniciar o processo 
de secagem, consegue-se reduzir o tempo de secagem, ou por outro lado, permite maior 
velocidade de produção. 
 
- A reparação do isolamento do secador 2 é crucial para aumentar a eficiência energética e 
exergética deste equipamento. Além do aumento das eficiências, a reparação do isolamento, 
entre outras medidas, permitiria reduzir a temperatura de operação, tendo em conta que o 
secador 2 opera a cerca de 20ºC acima dos restantes. A redução de temperatura operativa 
promove menor desgaste do material e permite poupanças de combustível nos queimadores 
à entrada do secador. Por outro lado, a diminuição da temperatura de operação permite ainda 
melhorar o rendimento energético e diminuir a taxa de destruição de exergia. 
5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 
A análise exergética realizada a cada um dos secadores confirmou a sua complementaridade 
na análise energética. Os resultados obtidos permitem sugerir trabalhos futuros, 
nomeadamente análises mais profundas e complementares a toda a linha de produção, e não 
apenas aos secadores. Uma sugestão particular é o complemento com um estudo económico 
com vista ao aumento das eficiências energéticas e exergéticas dos vários equipamentos. A 
sugestão apresentada, de forma facultativa, pode ainda ser complementada com uma análise 
exergoeconómica. A análise exergoeconómica tem como principais vantagens a atribuição 
de valores monetários aos fluxos de energia e às ineficiências, apresentando-se como uma 
ferramenta útil para estudos e otimizações de sistemas de energia (15). 
 
Por último, direcionando para a área da psicrometria, sugere-se o uso de um equipamento que 
permita medir e armazenar os dados instantâneos da temperatura, humidade e pressão no interior 
do secador. Os dados obtidos permitiriam caracterizar as condições operativas a que o produto 
está sujeito no interior do secador, obtendo desta forma, a respetiva curva de secagem 
instantânea. Conhecendo as condições operativas no interior do secador, seria possível aplicar 
outro tipo de soluções que permitissem melhorar o processo de evaporação de água dos produtos, 
e por conseguinte, obter um melhor desempenho energético. Como complemento ao estudo 
psicrométrico sugere-se um sistema adequado de monitorização e controlo da operação dos 
secadores. 
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ANEXOS 
I. CONSERVAÇÃO DA MASSA 
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Para o caso em estudo, a demonstração que se segue, representa a conservação da massa no 
VC, no qual entra e sai produto seco, gases secos e água, tanto na forma líquida, como na 
forma gasosa.  
 
Iniciando pela Eq. (2), e pelo pressuposto do sistema operar em regime permanente, temos 
que: 
 
0 =  ∑?̇?
𝑖𝑛
− ∑?̇? 
𝑜𝑢𝑡
 
 
desta forma, com a desagregação dos vários fluxos ilustrados na Figura 8, 
 
0 =  ∑?̇?𝑠
𝑃
+ ∑ ?̇?ℎ,𝑠,𝑖𝑛
𝑃
 +  ∑?̇?𝑔
𝐺
+ ∑?̇?ℎ,𝑔,𝑖𝑛
𝐺
 − (∑ ?̇?𝑠
𝑃
+ ∑?̇?ℎ,𝑠,𝑜𝑢𝑡
𝑃
 +  ∑ ?̇?𝑔
𝐺
+ ∑ ?̇?ℎ,𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝐺
) 
 
Por sua vez, considerando a Eq. (44) e Eq. (45), 
 
0 =  ∑?̇?ℎ,𝑠,𝑖𝑛
𝑃
+ ∑?̇?ℎ,𝑔,𝑖𝑛
𝐺
− (∑?̇?ℎ,𝑠,𝑜𝑢𝑡
𝑃
+ ∑ ?̇?ℎ,𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝐺
)  
 
e assim, aplicando a Eq. (4) e Eq. (9), 
 
0 =  ∑?̇?𝑠
𝑃
𝑋𝑖𝑛 + ∑?̇?𝑔
𝐺
𝑌𝑖𝑛 − ∑ ?̇?𝑠
𝑃
𝑋𝑜𝑢𝑡 − ∑?̇?𝑔
𝐺
𝑌𝑜𝑢𝑡 
 
Por último, simplificando a equação anterior, obtém-se a equação do balanço mássico ou, 
por outras palavras, a relação da quantidade de água líquida evaporada dos produtos húmidos 
com a quantidade de vapor de água “adquirido” pelos gases pouco húmidos. 
0 =  ∑?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡) + 
𝑃
∑?̇?𝑔(𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)
𝐺
 [𝑘𝑔/𝑠] 
∑?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡) = 
𝑃
∑ ?̇?𝑔(𝑌𝑜𝑢𝑡 − 𝑌𝑖𝑛)
𝐺
 [𝑘𝑔/𝑠] 
Eq. (46) 
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II. PROPRIEDADES DO AR ATMOSFÉRICO 
Análise Energética e Exergética de um Secador Industrial 
 José Ricardo Sousa 
65 
 
Tomando em consideração que, os gases presentes no caso em estudo, apresentam 
composição química semelhante ao ar atmosférico, utiliza-se as conhecidas propriedades 
termofísicas do ar atmosférico para os gases que entram e saem do secador. 
 
Tabela 16: Propriedades termofísicas do ar atmosférico (3) 
 
Desta forma, utilizando o método da interpolação, determina-se o calor específico dos gases 
secos para a temperatura de referência: 
 
𝐶𝑝𝑔 (𝑇𝑟𝑒𝑓) = 1006 + [(
273,15 − 250
300 − 250
) (1007 − 1006)] = 1006,5 (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) Eq. (119) 
 
T [K] 
ρ 
[kg/m3] 
Cp 
[J/kg∙K]] 
250 1,3947 1006 
273,15  Cp (TPTN) 
300 1,1614 1007 
350 0,9950 1009 
400 0,8711 1014 
450 0,7740 1021 
500 0,6964 1030 
 Dados conhecidos  Dados calculados 
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III. CORRELAÇÕES DO NÚMERO DE NUSSELT 
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Para a determinação do coeficiente de transferência de calor por convecção forçada 
(hconv.forç.), importa considerar a escolha da correlação mais adequada de Nusselt em função 
do regime de escoamento do fluído no interior do secador. 
 
Caso o regime seja laminar (Re ≤ 5x105), para uma placa plana isotérmica, utiliza-se a 
correlação única de Nusselt, independentemente do número de Prandtl (3): 
𝑁𝑢 =
0,3387 𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3
[1 + (0,0468/𝑃𝑟)2/3]1/4
 Eq. (120) 
Por outro lado, se o regime é misto (Re = 5x105), para uma placa plana isotérmica e com 0,6 
< Pr < 60, utiliza-se a seguinte correlação de Nusselt (3): 
𝑁𝑢 = (0,0037𝑅𝑒4/5 − 𝐴)𝑃𝑟1/3 Eq. (121) 
Por último, sendo o regime turbulento (Re ≥ 5x105), para uma placa plana isotérmica e com 
0,6 < Pr < 60, utiliza-se a seguinte correlação de Nusselt (3): 
𝑁𝑢 = 0,0295𝑅𝑒4/5𝑃𝑟1/3 Eq. (122) 
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IV. BALANÇO DA ENERGIA 
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A demonstração que se segue, para o caso em estudo, representa o balanço da energia no 
VC, no qual, são contabilizados os fluxos mássicos de produto seco, gases secos e água 
(líquida ou gasosa), bem como as perdas de calor que ocorrem nas superfícies do secador. 
 
Inicia-se a demonstração com a Eq. (14), apesar de ser em formato genérico, já considera os 
pressupostos fundamentais para VC em estudo: 
 
∑?̇?ℎ
𝑖𝑛
− ∑?̇?ℎ
𝑜𝑢𝑡
= 𝑄 ̇ [𝑊] 
 
Por sua vez, recorrendo à Figura 11, desagrega-se os fluxos mássicos genéricos e 
apresenta-se os fluxos mássicos de cada componente que intervém no VC: 
 
∑?̇?𝑠ℎ𝑠
𝑃
𝑖𝑛
+ ∑?̇?ℎ,𝑠ℎℎ,𝑠
𝑃
𝑖𝑛
+ ∑?̇?𝑔ℎ𝑔
𝐺
𝑖𝑛
+ ∑?̇?ℎ,𝑔ℎℎ,𝑔
𝐺
𝑖𝑛
 
−  [∑?̇?𝑠ℎ𝑠
𝑃
𝑜𝑢𝑡
+ ∑?̇?ℎ,𝑠ℎℎ,𝑠
𝑃
𝑜𝑢𝑡
+ ∑?̇?𝑔ℎ𝑔
𝐺
𝑜𝑢𝑡
+ ∑?̇?ℎ,𝑔ℎℎ,𝑔
𝐺
𝑜𝑢𝑡
] = 𝑄 ̇ [𝑊] 
 
Assim, utilizando o enunciado pela Eq. (15) e Eq. (16): 
 
 ∑?̇?𝑠(ℎ𝑠,𝑖𝑛 − ℎ𝑠,𝑜𝑢𝑡)
𝑃
+ ∑?̇?𝑔(ℎ𝑔,𝑖𝑛 − ℎ𝑔,𝑜𝑢𝑡)
𝐺
+ ∑?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛ℎℎ,𝑠,𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡ℎℎ,𝑠,𝑜𝑢𝑡)
𝑃
+ ∑?̇?𝑔(𝑌𝑖𝑛ℎℎ,𝑔,𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡ℎℎ,𝑔,𝑜𝑢𝑡)
𝐺
= ?̇?[𝑊] 
 
Contudo, aplicando as equações que definem as entalpias de cada termo, mais concretamente 
a Eq. (61), Eq. (62), Eq. (63) e Eq. (64): 
 
∑?̇?𝑠𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡)
𝑃
+ ∑?̇?𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡)
𝐺
+ ∑?̇?𝑠  {𝑋𝑖𝑛[ℎ𝑓𝑒
𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙)(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] − 𝑋𝑜𝑢𝑡[ℎ𝑓𝑒
𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙)(𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]}
𝑃
+ ∑?̇?𝑔  {𝑌𝑖𝑛[ℎ𝑓𝑒
𝑇𝑟𝑒𝑓 + ∆ℎ𝑒𝑣
𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣)(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝐺
− 𝑌𝑜𝑢𝑡[ℎ𝑓𝑒
𝑇𝑟𝑒𝑓 + ∆ℎ𝑒𝑣
𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣)(𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]} = 𝑄 ̇ [𝑊] 
 
que, simplificando alguns membros da equação, fica 
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∑?̇?𝑠𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡)
𝑃
+ ∑?̇?𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡)
𝐺
+ ∑?̇?𝑠𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙)[𝑋𝑖𝑛(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑋𝑜𝑢𝑡(𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝑃
+ ∑?̇?𝑔(𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)∆ℎ𝑒𝑣
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐺
+ ∑?̇?𝑔𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣)[𝑌𝑖𝑛(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑌𝑜𝑢𝑡(𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝐺
+ ℎ𝑓𝑒
𝑇𝑟𝑒𝑓
[∑?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡)
𝑃
+ ∑?̇?𝑔(𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)
𝐺
]  = 𝑄 ̇ [𝑊] 
 
Por último, considerando a Eq. (46) (Anexo I), ?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡) + ?̇?𝑔(𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡) = 0, a equação 
final que define as perdas de energia por transferência de calor para o ar ambiente é: 
∑?̇?𝑠𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡) + 
𝑃
∑?̇?𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡)
𝐺
+ ∑?̇?𝑠𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙)[𝑋𝑖𝑛(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑋𝑜𝑢𝑡(𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝑃
+ ∑?̇?𝑔(𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)∆ℎ𝑒𝑣
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐺
+ ∑?̇?𝑔𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣)[𝑌𝑖𝑛(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑌𝑜𝑢𝑡(𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝐺
= ?̇? [𝑊] 
Eq. (70) 
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V. BALANÇO DA EXERGIA 
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A demonstração que se segue representa o balanço de exergia no VC em estudo, do qual, se 
obtém a relação que permite determinar a destruição de exergia por irreversibilidades.  
 
Iniciando de forma genérica pela Eq. (40), 
 
∑?̇?
𝑖𝑛
𝑒𝑥𝑒𝑠𝑐. − ∑?̇?
𝑜𝑢𝑡
𝑒𝑥𝑒𝑠𝑐. + [−∑𝑄 (1 −
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.
)
𝑆
] + [−𝑇𝑟𝑒𝑓𝑆𝑔] = 0 
 
com o intuito de desagregar as exergias absolutas, recorre-se à Figura 12, sendo que, o 
balanço reescreve-se da seguinte forma:  
 
∑?̇?𝑠𝑒𝑥𝑓,𝑠,𝑖𝑛
𝑃
+ ∑?̇?ℎ,𝑠,𝑖𝑛𝑒𝑥𝑓,ℎ,𝑠,𝑖𝑛
𝑃
+ ∑?̇?ℎ,𝑠,𝑖𝑛𝑒𝑥𝑞,ℎ,𝑠,𝑖𝑛
𝑃
+ ∑?̇?𝑔𝑒𝑥𝑓,𝑔,𝑖𝑛
𝐺
+ ∑?̇?𝑔𝑒𝑥𝑞,𝑔,𝑖𝑛
𝐺
+ ∑?̇?ℎ,𝑔,𝑖𝑛𝑒𝑥𝑓,ℎ,𝑔,𝑖𝑛
𝐺
+ ∑?̇?ℎ,𝑔,𝑖𝑛𝑒𝑥𝑞,ℎ,𝑔,𝑖𝑛
𝐺
− ∑?̇?𝑠𝑒𝑥𝑓,𝑠,𝑜𝑢𝑡
𝑃
− ∑?̇?ℎ,𝑠,𝑜𝑢𝑡𝑒𝑥𝑓,ℎ,𝑠,𝑜𝑢𝑡
𝑃
− ∑?̇?ℎ,𝑠,𝑜𝑢𝑡𝑒𝑥𝑞,ℎ,𝑠,𝑜𝑢𝑡
𝑃
− ∑?̇?𝑔𝑒𝑥𝑓,𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝐺
− ∑?̇?𝑔𝑒𝑥𝑞,𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝐺
− ∑?̇?ℎ,𝑔,𝑖𝑛𝑒𝑥𝑓,ℎ,𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝐺
− ∑?̇?ℎ,𝑔,𝑖𝑛𝑒𝑥𝑞,ℎ,𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝐺
+ [−∑𝑄 (1 −
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.
)
𝑆
] = 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑆𝑔 
 
Simplificando, temos que: 
 
∑?̇?𝑠(𝑒𝑥𝑓,𝑠,𝑖𝑛 − 𝑒𝑥𝑓,𝑠,𝑜𝑢𝑡)
𝑃
+ ∑?̇?𝑔(𝑒𝑥𝑓,𝑔,𝑖𝑛 − 𝑒𝑥𝑓,𝑔,𝑜𝑢𝑡)
𝐺
+ ∑?̇?𝑔(𝑒𝑥𝑞,𝑔,𝑖𝑛 − 𝑒𝑥𝑞,𝑔,𝑜𝑢𝑡)
𝐺
+ ∑?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛𝑒𝑥𝑓,ℎ,𝑠,𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡𝑒𝑥𝑓,ℎ,𝑠,𝑜𝑢𝑡)
𝑃
+ ∑?̇?𝑠(𝑋𝑖𝑛𝑒𝑥𝑞,ℎ,𝑠,𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡𝑒𝑥𝑞,ℎ,𝑠,𝑜𝑢𝑡)
𝑃
+ ∑?̇?𝑔(𝑌𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑓,ℎ,𝑔,𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡  𝑒𝑥𝑓,ℎ,𝑔,𝑜𝑢𝑡) + ∑?̇?𝑔(𝑌𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑞,ℎ,𝑔,𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡 𝑒𝑥𝑞,ℎ,𝑔,𝑜𝑢𝑡)
𝐺𝐺
+ [−∑𝑄 (1 −
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.
)
𝑆
] =  𝑇𝑟𝑒𝑓𝑆𝑔 
 
Deste modo, aplica-se as equações que definem as exergias específicas físicas (Eq. (25)) e 
químicas (Eq. (27), Eq. (28) e Eq. (29)) e, por sua vez, aplica-se as equações de entropia (Eq. 
(72), Eq. (73), Eq. (75) e Eq. (76)) e de entalpia (Eq. (61), Eq. (62), Eq. (63) e Eq. (64)). De 
notar que no caso particular da água líquida e do vapor, as entalpias de formação e/ou 
evaporação não são consideradas no balanço de exergia, uma vez que a exergia considera 
um estado de referência, ao contrário do que se verifica o balanço de conservação da energia, 
considerando a energia, inerente a cada parâmetro, como absoluta. Por conseguinte, 
reescreve-se o balanço exergético como: 
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∑?̇?𝑠 [𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝐶𝑝𝑠𝑙𝑛 (
𝑇𝑠,𝑖𝑛
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡
)] 
𝑃
+ ∑?̇?𝑔 [𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝐶𝑝𝑔𝑙𝑛 (
𝑇𝑔,𝑖𝑛
𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡
)]
𝐺
+ ∑?̇?𝑔 [𝑅𝑔𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
1
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑖𝑛
1
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
) − 𝑅𝑔𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
1
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑜𝑢𝑡
1
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
)]
𝐺
+ ∑?̇?𝑠 {𝑋𝑖𝑛 [𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙)(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙)𝑙𝑛 (
𝑇𝑠,𝑖𝑛
𝑇𝑠,𝑟𝑒𝑓
)]
𝑃
− 𝑋𝑜𝑢𝑡 [𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙)(𝑇𝑠,out − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙)𝑙𝑛 (
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑠,𝑟𝑒𝑓
)]}
+ ∑?̇?𝑠[−𝑋𝑖𝑛𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓) + 𝑋𝑜𝑢𝑡𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓ln (𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓)]
𝑃
+ ∑?̇?𝑔 {𝑌𝑖𝑛 [𝐶𝑝ℎ,𝑔(𝑣)(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣)𝑙𝑛 (
𝑇𝑔,𝑖𝑛
𝑇𝑔,𝑟𝑒𝑓
)]
𝐺
− 𝑌𝑜𝑢𝑡 [𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣)(𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣)𝑙𝑛 (
𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑔,𝑟𝑒𝑓
)]}
+ ∑?̇?𝑔
[
 
 
 
𝑌𝑖𝑛𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛
(
 
𝑅𝑀. 𝑌𝑖𝑛
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑖𝑛
𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓 )
 − 𝑌𝑜𝑢𝑡𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛
(
 
𝑅𝑀. 𝑌𝑜𝑢𝑡
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑜𝑢𝑡
𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓 )
 
]
 
 
 𝐺
+ [−∑𝑄 (1 −
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.
)
𝑆
] = 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑆𝑔 
 
 
e, por fim, 
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∑?̇?𝑠𝐶𝑝𝑠 [(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑠,𝑖𝑛
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡
)]
𝑃
+ ∑?̇?𝑔𝐶𝑝𝑔 [(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑔,𝑖𝑛
𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡
)]
𝐺
+ ∑?̇?𝑔𝑅𝑔𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐺
[𝑙𝑛 (
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑜𝑢𝑡
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑖𝑛
)]
+ ∑?̇?𝑠𝐶𝑝ℎ,𝑠 (𝑙) {𝑋𝑖𝑛 [(𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑠,𝑖𝑛
𝑇𝑠,𝑟𝑒𝑓
)]
𝑃
− 𝑋𝑜𝑢𝑡 [(𝑇𝑠,out − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑠,𝑟𝑒𝑓
)]}
+ ∑?̇?𝑠𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓ln (𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓)(𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑖𝑛)
𝑃
+ ∑?̇?𝑔𝐶𝑝ℎ,𝑔 (𝑣) {𝑌𝑖𝑛 [(𝑇𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑔,𝑖𝑛
𝑇𝑔,𝑟𝑒𝑓
)]
𝐺
− 𝑌𝑜𝑢𝑡 [(𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛 (
𝑇𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑔,𝑟𝑒𝑓
)]}
+ ∑?̇?𝑔𝑅𝑣𝑇𝑟𝑒𝑓
[
 
 
 
𝑌𝑖𝑛𝑙𝑛
(
 
𝑅𝑀. 𝑌𝑖𝑛
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑖𝑛
𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓 )
 − 𝑌𝑜𝑢𝑡𝑙𝑛
(
 
𝑅𝑀. 𝑌𝑜𝑢𝑡
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑜𝑢𝑡
𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓
1 + 𝑅𝑀. 𝑌𝑟𝑒𝑓 )
 
]
 
 
 𝐺
+[−∑𝑄 (1 −
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.
)
𝑆
] = 𝑇𝑟𝑒𝑓 𝑆𝑔 
Eq. (77) 
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VI. DADOS EXPERIMENTAIS DAS CONDUTAS DE GASES 
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As tabelas que se seguem compilam os dados experimentais recolhidos, em condições de 
normal funcionamento, das condutas A1, A2, B, C e E.  
 
Para as atividades experimentais foi utilizada uma sonda térmica e um termoanemómetro, 
permitindo obter valores de temperatura, humidade relativa e velocidade de escoamento dos 
gases no interior das condutas. 
 
O recurso ao software HW4 permitiu determinar o valor da humidade dos gases em base 
húmida sendo conhecida a humidade relativa, a temperatura e, a altitude em relação ao nível 
médio da água do mar (h=114m) ou a pressão (Pref). 
 
Importa referir que, para a Conduta A (A1 e A2), além de não ter sido utilizado o software 
supramencionado, as atividades experimentais de obtenção de dados foram limitadas por 
questões técnicas e de segurança, dadas as condições rigorosas de operação a que as condutas 
estão sujeitas. Desta forma se explica a recolha de apenas uma amostra de cada parâmetro, 
ao invés das restantes condutas, das quais se recolheu 7 amostras.  
 
Tabela 17: Compilação dos dados experimentais da conduta A para o secador 1, 2 e 3 
Conduta A  A1 A2 
Secador 1 
Tg [ºC] 475,05 280,05 
𝒀 [kg/kg] 0,0417 0,0417 
A [m2] 0,38 0,38 
v [m/s] 43,00 26,00 
Secador 2 
Tg [ºC] 475,05 280,05 
𝒀 [kg/kg] 0,0417 0,0417 
A [m2] 0,38 0,38 
v [m/s] 43,00 26,00 
Secador 3 
Tg [ºC] 475,05 280,05 
𝒀 [kg/kg] 0,0417 0,0417 
A [m2] 0,38 0,38 
v [m/s] 43,00 26,00 
  Dados conhecidos  Dados experimentais 
 
Tabela 18: Compilação dos dados experimentais da conduta B para o secador 1, 2 e 3 
Conduta B 0:00 10:00 20:00 30:00 40:00 50:00 60:00 Média 
Secador 1 
Tg [ºC] 76,1 76,3 76,2 76,3 76,5 77,0 77,2 76,5 
HR 0,021 0,021 0,020 0,020 0,019 0,019 0,018 0,02 
𝒀 [kg/kg] 0,0053 0,0054 0,0051 0,0051 0,0049 0,0050 0,0048 0,0051 
A [m2] 0,49 
v [m/s] 5,10 
Secador 2 
Tg [ºC] 92,7 92,8 92,8 92,5 92,5 92,3 92,4 92,6 
HR 0,050 0,051 0,050 0,051 0,050 0,051 0,050 0,050 
𝒀 [kg/kg] 0,0251 0,0258 0,0252 0,0255 0,0249 0,0253 0,0248 0,0252 
A [m2] 0,50 
v [m/s] 5,75 
Secador 3 
Tg [ºC] 86,8 86,9 87,0 87,0 87,3 87,1 87,1 87,0 
HR 0,058 0,057 0,055 0,054 0,052 0,053 0,054 0,055 
𝒀 [kg/kg] 0,0232 0,0229 0,0222 0,0217 0,0212 0,0214 0,0218 0,0221 
A [m2] 0,31 
v [m/s] 15,81 
 Dados conhecidos  Dados experimentais  Dados Software HW4 
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Tabela 19: Compilação dos dados experimentais da conduta C para o secador 1, 2 e 3 
Conduta C 0:00 10:00 20:00 30:00 40:00 50:00 60:00 Média 
Secador 1 Tg [ºC] 110,7 112,1 111,3 109,6 108,4 108,6 108,7 109,9 
 HR 0,096 0,090 0,091 0,098 0,103 0,101 0,100 0,097 
𝒀 [kg/kg] 0,1020 0,0999 0,0981 0,1000 0,1011 0,0996 0,0989 0,0999 
A [m2] 1,77 
v [m/s] 7,24 
Secador 2 Tg [ºC] 117,4 117,1 117,3 116,9 116,6 117,0 116,8 117,0 
 HR 0,081 0,082 0,082 0,083 0,084 0,082 0,083 0,082 
𝒀 [kg/kg] 0,1087 0,1084 0,1092 0,1092 0,1094 0,1080 0,1087 0,1087 
A [m2] 1,77 
v [m/s] 6,23 
Secador 3 Tg [ºC] 99,8 100 99,7 99,3 99,7 99,8 99,7 99,7 
 
HR 0,136 0,135 0,137 0,139 0,137 0,137 0,137 0,137 
𝒀 [kg/kg] 0,0986 0,0986 0,0991 0,0991 0,0991 0,0995 0,0991 0,0990 
A [m2] 1,77 
v [m/s] 3,23 
 Dados conhecidos  Dados experimentais  Dados Software HW4 
 
Tabela 20: Compilação dos dados experimentais da conduta E para o secador 1, 2 e 3 
Conduta E 0:00 10:00 20:00 30:00 40:00 50:00 60:00 Média 
Secador 
1 
Tg [ºC] 105,0 106,1 106,8 106,3 106,2 105,8 105,5 106,0 
HR 0,105 0,101 0,100 0,105 0,104 0,105 0,108 0,104 
𝒀 [kg/kg] 0,0904 0,0903 0,0918 0,0952 0,0937 0,0933 0,0952 0,0928 
A [m2] 0,95 
v [m/s] 7,1 
Secador 
2 
Tg [ºC] 125,0 125,3 125,0 125,2 125,5 125,3 125,1 125,2 
HR 0,067 0,066 0,066 0,066 0,065 0,066 0,067 0,066 
𝒀 [kg/kg] 0,1145 0,1138 0,1125 0,1133 0,1125 0,1138 0,1150 0,1136 
A [m2] 0,95 
v [m/s] 11,4 
Secador 
3 
Tg [ºC] 106,6 106,6 106,5 106,6 106,5 106,5 106,5 106,5 
HR 0,110 0,110 0,112 0,111 0,112 0,111 0,112 0,111 
𝒀 [kg/kg] 0,1016 0,1016 0,1034 0,1027 0,1034 0,1023 0,1034 0,1026 
A [m2] 0,95 
v [m/s] 14,45 
 Dados conhecidos  Dados experimentais  Dados Software HW4 
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VII. MASSAS MOLARES 
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 A tabela que se segue apresenta a massa molar das várias substâncias presentes na reação 
de combustão. 
 
Tabela 21: Massas molares das substâncias químicas (2) 
 C H N O GN N2 CO2 O2 
M  
[kg/mol] 
0,012 0,001 0,014 0,016 0,019 0,028 0,044 0,032 
  Dados conhecidos  Dados calculados 
 
A partir da Tabela 10, da Tabela 21 e com recurso à Eq. (54), é possível determinar a massa 
molar do gás natural, do azoto, do dióxido de carbono e do oxigénio: 
𝑀 (𝐺𝑁)
= 0,835 [0.012 + (0,001 ∗ 4)] + 0,079 [(0.012 ∗ 2) + (0,001 ∗ 6)]
+ 0,021 [(0.012 ∗ 3) + (0,001 ∗ 8)] + 0,01 [(0.012 ∗ 4) + (0,001 ∗ 10)]
+ 0,053 (0,014 ∗ 2) + 0,002 [0.012 + (0,016 ∗ 2)]  = 0,019 𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙 
Eq. (123) 
𝑀 (𝑁2) = 2 ∗ 0,014 = 0,028  Eq. (124) 
𝑀 (𝐶𝑂2) = 0,012 + (2 ∗ 0,016) =  0,044 Eq. (125) 
𝑀 (𝐻2𝑂) = (2 ∗ 0,001) + 0,016 = 0,018  Eq. (126) 
 
  
Análise Energética e Exergética de um Secador Industrial 
 José Ricardo Sousa 
80 
 
VIII. PERDAS DE ENERGIA POR TRANSFERÊNCIA  
DE CALOR 
Análise Energética e Exergética de um Secador Industrial 
 José Ricardo Sousa 
81 
 
A tabela que se segue apresenta os coeficientes de condutividade térmica e espessuras dos 
materiais que compõem as várias secções do secador. 
 
Tabela 22: Condutividade térmica e espessura dos materiais que constituem as várias secções (3) 
 
Por sua vez, apresenta-se os valores dos coeficientes globais de transferência de calor (Ucalor) 
em cada secção, no respetivo secador. Além das considerações feitas para a convecção 
natural e forçada, importa considerar as propriedades dos materiais da Tabela 22: 
 
Tabela 23: Coeficiente global de calor das várias secções de cada secador 
 
 
hconv.nat. 
[W/m2.K] 
L1 
[m] 
K1 
[W/m.K] 
L2 
[m] 
K2 
[W/m.K] 
L3 
[m] 
K3 
[W/m.K] 
hconv.for. 
[W/m2.K] 
U 
[W/m2.K] 
S
ec
a
d
o
r 
1
 
Topos 10 0,001 111 0,16 0,046 0,003 17,3 50 0,278 
Vidros 10 0,004 1,4 - - - - 50 8,140 
Esqueleto 10 0,110 42 - - - - 50 8,155 
Portas 10 0,001 111 0,16 0,046 0,003 17,3 50 0,278 
Outras 
zonas 
10 0,100 65 - - - - 50 8,228 
Teto 10 0,009 111 0,16 0,046 - - 50 0,278 
S
ec
a
d
o
r 
2
 
Topos 10 0,001 111 0,16 0,046 0,003 17,3 50,00 0,278 
Vidros 10 0,004 1,4 - - - - 50,00 8,140 
Esqueleto 10 0,110 42 - - - - 50,00 8,155 
Portas 10 0,001 111 0,16 0,046 0,003 17,3 50,00 0,278 
Outras 
zonas 
10 0,100 65 - - - - 50,00 8,228 
Teto 10 0,009 111 0,16 0,046 - - 50,00 0,278 
S
ec
a
d
o
r 
3
 
Topos 10 0,001 111 0,16 0,046 0,003 17,3 50 0,278 
Vidros 10 0,004 1,4 - - - - 50 8,140 
Esqueleto 10 0,17 42 - - - - 50 8,061 
Portas 10 0,001 111 0,16 0,046 0,003 17,3 50 0,278 
Outras 
zonas 
10 0,15 65 - - - - 50 8,176 
Teto 10 0,009 111 0,16 0,046 - - 50 0,278 
 Dados conhecidos  Dados experimentais  Dados calculados 
 
Por último, e sendo já conhecidos os parâmetros necessários para determinação do fluxo das 
perdas de calor totais de cada secador, apresenta-se a Tabela 24. 
 
Material 
k 
[W/m.K] 
L 
[m] 
Zincotopo e portas (T=400K) 111 0,001 
Zincoteto (T=400K) 111 0,009 
Lã de rocha (T=300K) 0,046 0,016 
Aço inoxidável (AISI 302) (T=400K) 17,3 0,003 
Vidro temperado (T=300K) 1,4 0,004 
Aço (0,16% C – 1% Cr) (T=400K) 42 0,110 
Bronze fosforoso de engrenagem (T=400K) 65 0,100 
 Dados conhecidos  
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Tabela 24: Taxa de calor perdida por convecção e condução em cada secador para o ar ambiente 
 
 
Área  
[m2] 
Tint.sec 
[ºC] 
Tref 
[ºC] 
U 
[W/m2.K] 
?̇?𝐬𝐞𝐜çã𝐨 
[W] 
?̇?𝐬𝐞𝐜𝐚𝐝𝐨𝐫 
[W] 
S
ec
a
d
o
r 
1
 
Topos 10,38 
198,53 26,85 
0,278 495,23 
111689,97 
 
Vidros 2,03 8,140 2836,73 
Esqueleto 35,71 8,155 50004,31 
Portas 235,22 0,278 11222,48 
Outras zonas 30,34 8,228 42852,97 
Teto 89,67 0,278 4278,26 
S
ec
a
d
o
r 
2
 
Topos 10,67 
225,34 26,85 
0,278 588,57 
129469,02 
 
Vidros 2,66 8,140 4297,62 
Esqueleto 35,54 8,155 57528,31 
Portas 235,22 0,278 12975,18 
Outras zonas 29,70 8,228 48500,41 
Teto 101,14 0,278 5578,92 
S
ec
a
d
o
r 
3
 
Topos 15,52 
200,02 26,85 
0,278 746,82 
110152,62 
 
Vidros 2,76 8,140 3890,17 
Esqueleto 42,84 8,061 59802,75 
Portas 283,24 0,278 13630,17 
Outras zonas 17,80 8,176 25201,50 
Teto 142,99 0,278 6881,21 
 Dados conhecidos  Dados experimentais  Dados calculados  
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IX. TEMPERATURA DOS PRODUTOS E GASES 
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A tabela que se segue apresenta o resultado das medições de temperatura realizadas aos 
produtos na entrada e na saída de cada secador. 
 
Os resultados foram obtidos por um termómetro infravermelho, modelo 0853.600.7, da 
marca Wurth, à distância de 1 metro dos produtos.  
 
Tabela 25: Temperaturas do produto medidas na entrada e saída de cada secador 
 PRODUTO IN PRODUTO OUT 
 Secador 1 Secador 2 Secador 3 Secador 1 Secador 2 Secador 3 
Medição [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] 
1 43,5 46,5 51,0 85,0 87,0 70,0 
2 42,5 44,5 50,0 83,0 86,0 69,5 
3 43,0 45,0 51,5 82,5 84,0 71,0 
4 44,0 45,5 52,0 82,0 81,5 70,0 
5 43,0 46,0 49,5 80,0 89,5 69,5 
6 43,5 45,5 53,5 85,5 89,5 70,5 
7 43,0 44,5 53,0 83,5 92,0 69,5 
8 42,5 42,0 52,5 81,5 84,0 70,0 
9 42,0 42,5 53,0 84,5 86,0 70,0 
10 41,5 43,0 52,5 82,0 85,0 71,0 
MÉDIA 42,9 44,5 51,9 83,0 86,5 70,1 
  Dados experimentais  Dados calculados  
 
Por sua vez, a tabela que se segue, apresenta as temperaturas registadas em tempo real, por 
um software de apoio à produção, para os gases húmidos na entrada do secador. O referido 
software recorre a uma sonda térmica instalada no interior de cada secador. Relativamente 
aos gases húmidos de saída, utiliza-se os dados das medições da conduta C (Tabela 19). 
 
Tabela 26: Temperaturas dos gases húmidos na entrada e saída de cada secador 
 GASES IN  GASES OUT 
 Secador 1 Secador 2 Secador 3  Secador 1 Secador 2 Secador 3 
 [ºC] [ºC] [ºC]  [ºC] [ºC] [ºC] 
09:00 195,06 223,84 200,04 
10:00 194,86 223,70 200,17 
11:00 202,26 223,41 200,04 
12:00 201,02 225,93 199,93 
13:00 196,36 226,39 200,04 00:00 110,7 117,4 99,8 
14:00 197,64 226,55 200,17 00:10 112,1 117,1 100 
15:00 197,86 226,24 200,04 00:20 111,3 117,3 99,7 
16:00 196,60 225,50 199,93 00:30 109,6 116,9 99,3 
17:00 196,70 225,79 200,04 00:40 108,4 116,6 99,7 
18:00 202,50 225,64 199,81 00:50 108,6 117 99,8 
19:00 202,98 225,79 200,04 00:60 108,7 116,8 99,7 
MÉDIA 198,53 225,34 200,02 MÉDIA 109,9 117 99,7 
  Dados experimentais  Dados calculados  Dados conhecidos 
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X. EXERGIA DO CALOR POR SECÇÃO 
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A tabela que se segue apresenta a exergia associada à transferência de calor combinado por 
condução e convecção nas várias secções, que constituem os secadores. Para tal utiliza-se os 
valores do fluxo de calor perdido por cada secção (Tabela 24), e recorre-se à Eq. (33). 
 
As temperaturas exteriores de cada secção foram obtidas por medições diretas com recurso 
a um termómetro infravermelho, modelo 0853.600.7, da marca Wurth, à distância de 1 metro 
das secções.  
 
Tabela 27: Exergia do calor associada às perdas de calor por condução e convecção por secção 
 
 Text.sec. 
[K] 
Tref 
[K] 
?̇?𝐬𝐞𝐜çã𝐨 
[W] 
?̇?𝐬𝐞𝐜𝐚𝐝𝐨𝐫 
[W] 
𝑬?̇?𝑸𝐬𝐞𝐜çã𝐨 
[W] 
𝑬?̇?𝑸𝐬𝐞𝐜𝐚𝐝𝐨𝐫  
[W] 
S
ec
a
d
o
r 
1
 
Topos 338 
300 
495,23 
111689,97 
 
55,68 
17427,66 
 
Vidros 353 2836,73 425,91 
Esqueleto 364 50004,31 8791,97 
Portas 329 11222,48 989,22 
Outras zonas 356 42852,97 6740,92 
Teto 333 4278,26 423,97 
S
ec
a
d
o
r 
2
 
Topos 333 
300 
588,57 
129469,02 
 
58,33 
21507,68 
 
Vidros 348 4297,62 592,77 
Esqueleto 372 57528,31 11134,51 
Portas 332 12975,18 1250,62 
Outras zonas 357 48500,41 7743,76 
Teto 345 5578,92 727,69 
S
ec
a
d
o
r 
3
 
Topos 325 
300 
746,82 
110152,62 
 
57,45 
15635,59 
 
Vidros 366 3890,17 701,51 
Esqueleto 350 59802,75 8543,25 
Portas 330 13630,17 1239,11 
Outras zonas 364 25201,50 4431,03 
Teto 332 6881,21 663,25 
 Dados conhecidos  Dados experimentais   Dados calculados 
 
